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~ PREFACIO

Desde hace décadas que el mantenimiento y la evolucion del software son
una de las principales fuentes de preocupacion de los responsables de sistemas de
informacion, que ven cémo el presupuesto dedicado a estas tareas, en algunos casos,
supone hasta el 80% del total de los recursos, imposibilitando de esta manera el
desarrollo de nuevos sistemas; y como les resulta casi imposible adaptar el software
existente a nuevos requisitos o cambios tecnoldgicos.

Mantenimiento proviene del latin manu tenere (tener en la mano), en
definitiva, controlar, y evolucion viene del latin evolutio, que implica una serie de
transformaciones que tiene que experimentar el software. Sin embargo, parece que
no hay nada mas dificil de gestionar que la evolucion del software y las aplicaciones
informaticas que se encuentran actualmente en las empresas.

Actualmente, la transformacion digital ha enfatizado la importancia de
la gestion y evolucion de los sistemas heredados (legacy). Como sefiala Ramirez
(2017): “El dilema es como evolucionar la plataforma actual e incorporar las nuevas
tecnologias al ritmo adecuado desde el punto de vista de la eficiencia y experiencia
del cliente. Todo un reto para los CIOs porque las expectativas en las compariias
son muy elevadas”.

La presente obra recoge trabajos en este campo, resultado de numerosos
proyectos realizados por el grupo Alarcos de la UCLM desde finales de los afios
noventa hasta la actualidad en colaboracion con varias empresas: MANTEMA
(Iniciativa ATY CA, Ministerio de Industria y Energia), MANTICA (Definicion de un
Conjunto de Métricas para la Mantenibilidad de Bases de Datos Objeto-Relacionales)
(CICYT-FEDER, 1FD97-0168 TIC), MPM (Iniciativa ATYCA, Ministerio de
Industria y Energia), MANTIS (Entorno para el Mantenimiento Integral del Software)
(CICYT/Unién Europea, 1FD97-1608 TIC), TAMANSI (Técnicas Avanzadas
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para el Mantenimiento de Sistemas de Informacion) (JCCM, PCB-02-001), MAS
(Mantenimiento Agil del Software)( Ministerio de Ciencia y Tecnologia, TIC 2003-
02737-C02-02), ENIGMAS (ENtorno Inteligente para la Gestion del Mantenimiento
Avanzado del Software) (FEDER, JCCM), COMPETISOFT (Mejora de Procesos
para Fomentar la Competitividad de la Pequena y Mediana Industria del Software
de Iberoamérica)(CYTED), ESFINGE (Evolucion de Software Factories mediante
Ingenieria del Software Empirica)(Ministerio de Educacion y Ciencia, TIN 2006-
15175-C05-05), MAESTRO (Modernizacion de Sistemas Heredados hacia Procesos
de Negocio)(Consejeria de Educacion y Ciencia y Fondos JCCM, HITO-2010-122),
GINSENG (Green in Software Systems and Software Engineering) (Proyectos de
I+D+I1, del Programa Estatal de Investigacion, Desarrollo e Innovacion Orientada
a los Retos de la Sociedad, TIN2015-70259-C2-1-R), SEQUOIA (SEcurity and
QUality in PrOcesses with Blg Data and Analytics) (Proyectos de I+D+I, del
Programa Estatal de Investigacion, Desarrollo e Innovacién Orientada a los Retos
de la Sociedad, TIN2015-63502-C3-1-R), MOTERO (MOdernizacién de sisTEmas
heredados hacia lineas de pROducto) (JCCM, PEII-2014-044-P), PISCIS (CDTI,
EXP 00063762 /1TC-20131007), “An Approach Supported by Tests for Architectural
Modernization of Adaptive Systems” (FAPESP, 2016/03104-0), TESTIMO (“Mejora
del Proceso de Testing del Software en base a sus Tareas Manuales”, JCCM,
SBPLY 17 180501 000503), y SOS (“Sostenibilidad Software”, JCCM).

En este libro se persiguen los siguientes objetivos:

V' Presentar de forma clara y resumida los conceptos fundamentales
relacionados con el mantenimiento y la evolucion del software.

P Ofrecer un tratamiento sistematico de los estandares internacionales
relacionados con el proceso de mantenimiento y la mantenibilidad del
software.

W Analizar las técnicas y herramientas que pueden facilitar la evolucion del
software.

P Ofrecer metodologias para abordar el mantenimiento y la evolucion del
software.

Alo largo de esta obra se ha combinado el rigor académico con la experiencia
practica, proporcionando a sus lectores una panordmica actual y completa sobre la
problematica asociada al mantenimiento.



La obra consta de dos partes claramente diferenciada: la primera de
fundamentos en las que se presentan los conceptos, procesos, metodologias y
herramientas para el mantenimiento y la evolucion del software; y la segunda de
temas avanzados, en las que se abordan aspectos como la modernizacion, arqueologia
de procesos de negocio, o el mantenimiento green.

La primera parte “FUNDAMENTOS” consta de siete capitulos. El primer
capitulo introduce los conceptos basicos de mantenimiento y evolucion de software,
analizando sus costes, y distinguiendo entre diversos tipos de mantenimiento
(correctivo, adaptativo, perfectivo y preventivo). Se analizan también las dificultades
que plantea el mantenimiento y algunas posibles soluciones.

El capitulo 2 presenta una ontologia sobre los conceptos que giran entorno al
mantenimiento del software y la relacion que guardan entre si.

El capitulo 3 resume el estandar ISO 12207 sobre procesos de ciclo de vida
software, profundizando en las actividades y tareas que se proponen para el proceso
de mantenimiento; proceso que se considera como uno de los principales del ciclo de
vida, junto con la adquisicion, suministro, desarrollo y explotacion.

El capitulo 4 propone metodologias para el mantenimiento software
(MANTEMA y Agil MANTEMA), y resume otros estudios que profundizan en
aspectos metodologicos del mantenimiento software.

El capitulo 5 se dedica por completo a discutir los aspectos relacionados
con la mantenibilidad del software: parametros que influyen, atributos, propiedades,
medidas, etc.
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El capitulo 6 explora las métricas que se han propuesto tanto de producto
como de proceso, asi como para medir la calidad de un departamento de
mantenimiento. También se presentan algunas métricas especificas para COBOL,
lenguajes orientados a objetos y modelos de datos relacionales.

El capitulo 7 analiza el soporte que ofrecen las herramientas al proceso de
mantenimiento, tanto herramientas generales como otras desarrolladas ex profeso
para mantenimiento.

La segunda parte de “TEMAS AVANZADOS” consta de tres temas. El
capitulo 8 introduce las técnicas de ingenieria inversa y reingenieria, analizando sus
costes y beneficios. Este capitulo también presenta la modernizacion de software
dirigida por la arquitectura, donde al proceso de reingenieria tradicional se le han
sumado aspectos de la ingenieria dirigida por modelos.

El proceso de mantenimiento green que incorpora aspectos de sostenibilidad
al proceso de mantenimiento tradicional es el objeto del capitulo 9 del libro.

El capitulo 10, a modo de solucidn técnica, analiza la arqueologia de procesos
de negocio como un método que articula la evolucion de los sistemas de informacion
considerando el conocimiento de negocio embebido en estos.

El libro finaliza con una amplia bibliografia, parte de la cual se recomienda
en los diversos capitulos, asi como con un apéndice de acrénimos.

ORIENTACION A LOS LECTORES

Aunque un conocimiento en profundidad del problema del mantenimiento y
la evolucién de los sistemas de informacion puede estar reservado a expertos en la
materia, esta obra puede dirigirse a una audiencia mas amplia que comprende:

W Profesionales informaticos que estén trabajando en el area de
mantenimiento de sistemas de informacion.

P Directivos que tengan entre sus responsabilidades la evolucion del
software.

P Usuarios avanzados que tengan interés en adquirir unos conocimientos
sobre los conceptos y técnicas del mantenimiento y la evolucion del
software.
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P Participantes en seminarios o cursos monograficos sobre Ingenieria del
Software.

P Alumnos de Escuelas y Facultades de Informatica.

P Analistas o consultores que quieran abordar esta materia de manera mas
sistematica.

Concretamente, y en base al perfil del lector o sus necesidades, proponemos
a continuacion una organizacion logica del libro que permitira al lector abordar los
contenidos de una forma determinada. Asi, y tal como se observa en la Figura 0.1,
proponemos los siguientes perfiles de lectura:

1. Lector novel en el mantenimiento que desea obtener un buen conocimiento
sobre el tema; podria ser el caso del profesional que va a comenzar a
desempefiar su labor en el drea de mantenimiento, o del alumno de alguna
carrera relacionada con la Informatica.

2. Lector con perfil profesional y amplia experiencia, que ya esta
familiarizado con los aspectos y la practica del mantenimiento, o
investigador en este tema. Estos capitulos presentan las aplicaciones mas
recientes de las técnicas derivadas del mantenimiento, como puede ser la
identificacion y refactorizacion de procesos de negocio, mantenimiento
aplicado a la mejora de la sostenibilidad del software, o técnicas avanzadas
de reingenieria y modernizacién del software.

3. Este tercer perfil estd pensado para profesionales de la industria del
software que, sin necesitar conocimientos demasiado précticos del
mantenimiento, si necesitan en cierto modo supervisar, auditar o evaluar
procesos de mantenimiento en su organizacion.
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Figura 01. Propuestas de lectura del libro segtn el perfil del lector
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y metodologias par llevar a cabo el gobierno y gestion de los sistemas de
informacioén, optimizando los beneficios y minimizando los riesgos.
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PARTE I.

FUNDAMENTOS






~ INTRODUCCION AL MANTENIMIENTO

Frente a la considerable velocidad con que se ha desarrollado el hardware,
el desarrollo del software ha sufrido un retraso histérico en cuanto a la elaboracion
y disposicion de un cuerpo de doctrina tecnoldgico (metodologias y herramientas) y
cientifico (modelos o teorias en los que basar lo anterior).

Una de las principales causas de esta situacion ha sido la poca importancia
que se le ha dado al mantenimiento y a la evolucion del software desde todos los
colectivos afectados (gestores de empresas, responsables de centros de proceso de
datos, informaticos y usuarios). En este tema realizaremos una introduccion a los
conceptos basicos de esta area, sus caracteristicas, importancia (especialmente en
términos econdémicos), problematica y soluciones.

1.1 CONCEPTOS GENERALES

En esta seccion se introduce una definicién de mantenimiento y los cuatro
tipos de mantenimiento que se puede identificar: correctivo, adaptativo, perfectivo
y preventivo.

1.1.1 Definicion de mantenimiento

El estandar IEEE 1219 [IEEE, 1998] define el Mantenimiento del Software
como «la modificacion de un producto software después de haber sido entregado (a
los usuarios o clientes) con el fin de corregir defectos, mejorar el rendimiento u otros
atributos, o adaptarlo a un cambio en el entornoy.
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En el estandar ISO 12207, de Procesos del Ciclo de Vida del Software [ISO/
IEC, 2017] se establece que el propdsito del proceso de mantenimiento es conservar
la capacidad del sistema de proporcionar un servicio

En otras fuentes bibliograficas clasicas aparecen definiciones similares a las
anteriores. Por ejemplo, Pressman [2014] dice que «la fase de mantenimiento se
centra en el cambio que va asociado a la correccion de errores, a las adaptaciones
requeridas a medida que evoluciona el entorno del software, y a cambios debidos a
las mejoras producidas por los requisitos cambiantes del clientey.

En las anteriores definiciones de mantenimiento aparecen indicados, directa
o indirectamente, cuatro tipos de mantenimiento: correctivo, adaptativo, perfectivo y
preventivo, que suelen ser los referenciados en la bibliografia [Ruiz et al., 1999]. Un
resumen del papel que representa cada tipo de mantenimiento aparece en la Figura
1.1. Puede observarse que, mientras que el cambio tecnologico afecta indirectamente
a los sistemas software, el entorno de trabajo y los usuarios lo hacen directamente
[Hybertson et al., 1997], generando peticiones de mantenimiento adaptativo y
perfectivo respectivamente.

. Mantenimiento Perfectivo
Usuarios del

Sistema

Mantenimiento Correctivo

Base Sistema
Tecnoldgica Software y

Mantenimiento Preventivo

Entorno de
Trabajo

Mantenimiento Adaptativo

Figura 1.1. Las fuentes del mantenimiento del software
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1.1.2 Mantenimiento correctivo

A pesar de las pruebas y verificaciones que aparecen en etapas anteriores del
ciclo de vida del software, los programas pueden tener defectos. El mantenimiento
correctivo tiene por objetivo localizar y eliminar los posibles defectos de los
programas. Un defecto es una caracteristica del sistema con el potencial de causar
un fallo. Un fallo ocurre cuando el comportamiento de un sistema es diferente del
establecido en la especificacion. Entre otros, los fallos en el software pueden ser de:

P Procesamiento, por ejemplo, salidas incorrectas de un programa.

P Rendimiento, por ejemplo, tiempo de respuesta demasiado alto en una
btsqueda de informacion.

P Programacion, por ejemplo, inconsistencias en el disefio de un programa.

P Documentacion, por ejemplo, inconsistencias entre la funcionalidad de
un programa y el manual de usuario.

Interfaz
Estandares Hardware | ierfaz
Comprobacién 7% 8% Software

de errores
11%

6%

Interfaz de
usuario
12%

Légica
20%

Manejo de

datos
Especificadén/ 10%
(]

Disefio
26%

Figura 1.2. Origen de los defectos del software

En la Figura 1.2 se muestra una distribucion de las causas de los defectos en
un estudio clasico realizado por Grady [1994], segln el cual el 37,4% de los defectos
se origina en la fase de especificacion de requisitos, el 25,5% en la fase de disefio y
el 36,3% en la fase de codificacion.
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1.1.3 Mantenimiento adaptativo

Este tipo de mantenimiento consiste en la modificacion de un programa
debido a cambios en el entorno (hardware o software) en el cual se ejecuta. Estos
cambios pueden afectar al sistema operativo (cambio a uno mas moderno), a
la arquitectura fisica del sistema informatico (paso de una arquitectura de red de
area local a Internet/Intranet o a la nube) o al entorno de desarrollo del software
(incorporacion de nuevos elementos o herramientas). La envergadura del cambio
necesario puede ser muy diferente: desde un pequefio retoque en la estructura de un
modulo hasta tener que reescribir practicamente todo el programa para su ejecucion
en un ambiente distribuido en una red.

Los cambios en el entorno software pueden ser de dos clases:

P En el entorno de los datos, por ejemplo, al dejar de trabajar con un sistema
de gestion de bases de datos relacionales y sustituirlo por una base de
datos NoSQL.

P En el entorno de los procesos, por ejemplo, migrando a una nueva
plataforma de desarrollo con componentes distribuidos, Java, ActiveX,
etc.

El mantenimiento adaptativo es cada vez mas usual debido principalmente
al cambio, cada vez mas rapido, en los diversos aspectos de la informatica: nuevas
generaciones de hardware, nuevos sistemas operativos —o versiones de los antiguos,
y mejoras en los periféricos o en otros elementos del sistema. Frente a esto, la vida
util de un sistema software puede superar facilmente los veinte afos.

1.1.4 Mantenimiento perfectivo

Cambios en la especificacion, normalmente debidos a cambios en los
requisitos de un producto software, implican un nuevo tipo de mantenimiento llamado
perfectivo. La casuistica es muy variada. Desde algo tan simple como cambiar el
formato de impresion de un informe, hasta la incorporacion de un nuevo médulo
aplicativo. Podemos definir el mantenimiento perfectivo como el conjunto de activi-
dades para mejorar o afadir nuevas funcionalidades requeridas por el usuario.

Algunos autores dividen este tipo de mantenimiento en dos:

P Mantenimiento de Ampliacion: orientado a la incorporacion de nuevas
funcionalidades o soportar mayor carga de trabajo (por ejemplo, por un
aumento de usuarios).
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P Mantenimiento de Eficiencia: que busca la mejora de la eficiencia de
ejecucion.

Este tipo de mantenimiento aumenta cuando un producto software tiene
éxito comercial y es utilizado por muchos usuarios, ya que cuanto mas se utiliza
un software, mas peticiones de los usuarios se reciben demandando nuevas
funcionalidades o mejoras en las existentes.

1.1.5 Mantenimiento preventivo

Este altimo tipo de mantenimiento consiste en la modificacion del
software para mejorar sus propiedades (por ejemplo, aumentando su calidad y/o
su mantenibilidad) sin alterar sus especificaciones funcionales. Por ejemplo, se
puede reestructurar los programas para mejorar su legibilidad, o bien incluir nuevos
comentarios que faciliten la posterior comprension del programa. Este tipo de
mantenimiento es el que mas partido saca de las técnicas de ingenieria inversa y
reingenieria (véase capitulo 9).

En algunos casos se ha planteado el Mantenimiento para la Reutilizacion,
consistente en modificar el software (buscando y modificando componentes para
incluirlos en bibliotecas) para que sea mas facilmente reutilizable. En realidad,
este tipo de mantenimiento es preventivo, especializado en mejorar la propiedad de
reusabilidad del software.

1.2 ACTIVIDADES DE MANTENIMIENTO

El desconocimiento de las actividades que implica el mantenimiento del
software puede inducir a minusvalorar su importancia, y se tiende a asociar el
mantenimiento del software con la correccion de errores en los programas. Por esta
causa, la impresion mas generalizada entre los gestores, usuarios, e incluso entre
los propios ingenieros informaticos, es que la mayor parte del mantenimiento que
se realiza en el mundo es de tipo correctivo. Sin embargo, varios autores ([McKee,
1984], [Frazer, 1992], [Basili ef al., 1996]) indican que esta impresion es equivocada,
mostrando como los mayores porcentajes de esfuerzo se dedican a mantenimiento
perfectivo (véase Figura 1.3, tomada de Frazer [1992]).
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Figura 1.3. Costes relativos de cada tipo de mantenimiento

El establecimiento de analogias entre el mantenimiento del software y el
mantenimiento del hardware puede conducir a confusion, ya que el software, a
diferencia del hardware, no se desgasta y, por tanto, la principal actividad asociada
con el mantenimiento del hardware —reemplazar o reparar las piezas estropeadas o
defectuosas— no es aplicable al software [Bardou, 1997].

Algunos autores ([McClure, 1992], [Bennet et al., 1991], [Harjani y Queille,
1992], [Briand et al., 1998]) han identificado diferentes tipos de actividades que
se realizan en cada modificacion del software. Basili ef al. [1996] identifican las
siguientes once actividades, que se realizan con cada modificacion del software:

P Analisis de impacto y de costes/beneficios: se dedica esta actividad a
analizar diferentes alternativas de implementacién y/o a comprobar su
impacto en la planificacion, coste y facilidad de operacion.

P Comprension del cambio: puede consistir en localizar el error y determinar
su causa, o en comprender los requisitos de una mejora solicitada.

P Diseio del cambio: se refiere al disefio propuesto para el cambio,
pudiéndose incluir un redisefio del sistema.

P Codificacion y pruebas unitarias: se codifica y prueba el funcionamiento
de cada componente modificado.
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W Inspeccion, certificacion y consultoria: esta actividad se dedica
a inspeccionar el cambio, comprobar otros disefios, reuniones de
inspeccion, etc.

P Pruebas de integracion: se refiere a comprobar la integracion de los
componentes modificados con el resto del sistema.

P Pruebas de aceptacion: en esta actividad, el usuario comprueba, junto al
personal encargado del mantenimiento, la adecuaciéon del cambio a sus
necesidades.

P Pruebas de regresion: en esta actividad se somete el software modificado
a casos de pruebas previamente almacenados y por los que ya paso.

P Documentacion del sistema: se revisa y reescribe, en caso necesario, la
documentacion del sistema para que se ajuste al producto software ya
modificado.

P Otra documentacion (del usuario, por ejemplo): se revisa y reescribe, en
caso necesario, los diferentes manuales de usuario y otra documentacion,
excepto la documentacién del sistema.

P Otras actividades, como las dedicadas a la gestion del proyecto de
mantenimiento.

Estos autores controlaron el esfuerzo dedicado a cada una de estas
actividades en cinco proyectos diferentes de un sistema de control de satélites de la
NASA. Con el fin de mostrar mas claramente la distribucion del esfuerzo durante las
modificaciones, clasifican las actividades anteriores en cinco grupos. En la Tabla 1.1
reproducimos la distribucion media de esfuerzo de los cinco grupos.

Otros resultados interesantes de este mismo estudio se refieren a la distribucion
del esfuerzo en cada grupo de actividades seglin se trate de mantenimiento correctivo
o perfectivo, resultando que:

P La proporcion de esfuerzo dedicado a comprension es mucho mayor en el
caso de mantenimiento correctivo que en el de perfectivo.

P La proporcion de esfuerzo empleado en inspeccion, certificacion y
consultoria es mucho mayor en el caso de mantenimiento perfectivo que
en el de correctivo.

P La proporcion de esfuerzo dedicado a disefio, codificacion y pruebas es
muy similar en ambos tipos de mantenimiento.

Descargado en: eybooks.com
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Actividades Porcentaje de esfuerzo

Anélisis de impacto y de costes/beneficios

Sye -y 0,

Analisis y comprension Clommpranstna] @z 13%
Disefio del cambio

Disefio 50% de inspeccion, certificacion y 16%
consultoria
Codificacion y pruebas unitarias

Implementacion 50% de inspeccion, certificacion y 29%

consultoria

Pruebas de integracion
Pruebas Pruebas de aceptacion 24%
Pruebas de regresion

Documentacion del sistema
Otras Otra documentacion 18%
Otras actividades

Tabla 1.1. Distribucion del esfuerzo en las actividades de mantenimiento

1.3 COSTES DEL MANTENIMIENTO

Multiples estudios sefialan que el mantenimiento es la parte mas costosa del
ciclo de vida del software. Esta comprobado que el coste de mantenimiento de un
producto software a lo largo de toda su vida 1til supone mas del doble que los costes
de su desarrollo [Schach, 1992].

Segtin Singer [ 1998], los programadores pasan el 61% de su vida profesional
realizando trabajos de mantenimiento, y s6lo un 39% nuevos desarrollos. Algunos
autores [Frazer, 1992] estiman que la situacion puede llegar a ser casi insostenible, ya
que existen empresas que se acercan a porcentajes del 95% de los recursos dedicados
al mantenimiento, con lo cual se hace imposible el desarrollo de nuevos productos
software. Esta situacion se conoce como Barrera de Mantenimiento. En general, el
porcentaje de recursos necesarios para mantenimiento se incrementa a medida que
se produce mas software [Hanna, 1993] y la produccion de éste ha tenido, desde sus
1nicios, una tendencia siempre creciente.

Por otra parte, el famoso «Efecto 2000» confirmé todavia mas la importancia
econdmica y social del mantenimiento del software. Son ampliamente conocidas
las grandes inversiones y esfuerzos que practicamente todas las empresas y
administraciones publicas realizaron en este tema. En el caso de la Union Europea,
se unid también otra segunda situacion de necesidad de mantenimiento de software
a gran escala: la adaptacion a la implantacion del Euro como moneda tinica. Ambos
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casos son situaciones caracterizadas del porque debio realizarse el mantenimiento de
miles de aplicaciones software, con decenas de millones de lineas de codigo.

Son varias las causas de que en la mayoria de las organizaciones se requiera
mucho trabajo de mantenimiento [Osborne y Chikofsky, 1990]. En primer lugar,
una gran cantidad del software que existe actualmente ha sido desarrollado hace
mas de 20 o 30 afios. Aunque estos programas fuesen creados utilizando las mejores
técnicas de disefio y codificacion existentes en su momento (y la mayoria no lo
fueron), se construyeron con restricciones de tamafio y espacio de almacenamiento
y se desarrollaron con herramientas tecnoldgicamente limitadas. En segundo
lugar, estos programas han sufrido una o varias migraciones a nuevas plataformas
o sistemas operativos. Y, por ultimo, han experimentado multiples modificaciones
para mejorarlos y adaptarlos a las nuevas necesidades de los usuarios. Todos estos
cambios se realizaron sin tener en cuenta la arquitectura general del sistema (no se
aplicaron técnicas de ingenieria inversa o reingenieria). El resultado de todo ello es
la existencia de sistemas software que tienen que seguir funcionando en la actualidad
con una baja calidad (disefio pobre de las estructuras de datos, mala codificacion,
logica defectuosa y documentacion escasa).

Una causa directa de los grandes costes del mantenimiento es que el coste
relativo aproximado de reparar un defecto aumenta considerablemente en las tltimas
etapas del ciclo de vida del software [Boehm, 1981] de forma que la relacion entre el
coste de detectar y reparar un defecto en la fase de andlisis de requisitos y en la fase
de mantenimiento es de 1 a 100 respectivamente (véase Figura 1.4).

Algunas de las razones por las que es menos costoso detectar y corregir un
error durante las etapas iniciales del ciclo de vida que durante las etapas tltimas son
[Schach, 1992]:

P Es mas facil cambiar la documentacion (por ejemplo, los documentos de
especificacion o de disefio) que modificar el codigo.

P Un cambio durante una fase tardia puede requerir que sea modificada la
documentacion de todas las fases anteriores.

P Esmas facil encontrar un defecto durante la fase en la cual se ha introducido
el defecto que tratar de detectar y corregir los efectos provocados por el
defecto en una fase posterior.

P La causa de un defecto puede esconderse en la inexistencia o falta de
actualizacion de los documentos de especificacion o diseno.
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Figura 1.4. Coste relativo aproximado de detectary corregir defectos

Cuando se planifican los costes de mantenimiento, los analistas-
programadores experimentados tienen la impresion de que el mantenimiento es algo
descontrolado y que nunca se sabe qué va a pasar (es algo asi como predecir el
futuro). Parece como si el mantenimiento del software fuese un iceberg del cual sélo
se percibe una pequefia parte, pero bajo cuya superficie se esconde una gran cantidad
de problemas potenciales y de costes encubiertos [Canning, 1972].

Enla parte sumergida de este iceberg se ocultan otros costes, menos tangibles
que los monetarios, pero que pueden ser causa de muchas preocupaciones. Segin
McCracken [1980] un coste intangible del mantenimiento del software se encuentra
en las oportunidades de desarrollo que se han de posponer o que se pierden, debido
a que los recursos disponibles estan dedicados a las tareas de mantenimiento. Otros
costes intangibles son los siguientes:

W Insatisfaccion del cliente cuando no se puede atender en un tiempo
aceptable una peticion de reparacion o modificacion que parece razonable.

P Los errores ocultos introducidos al cambiar el software durante el
mantenimiento reducen la calidad global del producto.

W Perjuicio en otros proyectos de desarrollo cuando la plantilla tiene que
dejarlos, total o parcialmente, para atender peticiones de mantenimiento.
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En suma, un coste final del mantenimiento del software es la reduccion que se
produce en la productividad de los ingenieros informaticos al iniciar el mantenimiento
de aplicaciones antiguas. Algunos autores [Boehm, 1979] han calculado reducciones
de la productividad —medida en LDC por persona y mes— de 40 a 1, es decir, el
coste de mantener una linea de codigo puede llegar a ser 40 veces mas alto que en el
proceso de desarrollo.

1.4 DIFICULTADES DEL MANTENIMIENTO Y LA EVOLUCION

La problematica del mantenimiento se resume en realizar el mantenimiento
del software de forma tan rigurosa que la calidad no se deteriore como resultado de
este proceso, y asi facilitar la evolucion del software. De esta forma [Pang y Hindle,
2016] definen el termino de Mantenimiento Continuo como el mantenimiento
de repositorios y artefactos de forma apropiada y consistente a través de la
automatizacion, resumen, compactacion, archivacion y eliminacion. De esta forma
se mantiene la salud no sélo del sistema bajo mantenimiento sino también de los
entornos de desarrollo y los procesos relevantes.

Aunque el Mantenimiento Continuo puede ayudar a las dificultades del
mantenimiento y la evolucion del software, la pregunta a formular es la siguiente:
(como debe mantenerse el software para preservar su fiabilidad y capacidad de
evolucion? A continuacion, veremos las circunstancias que hacen que la respuesta a
esta pregunta no sea facil y esté ciertamente condicionada.

1.4.1 Codigo heredado

Con el paso de los afios se ha ido produciendo un volumen muy grande de
software. En la actualidad, la mayor parte de este software esta formado por codigo
antiguo «heredado» (del inglés legacy code); es decir, cddigo de aplicaciones desarro-
lladas hace algun tiempo, con técnicas y herramientas en desuso y probablemente por
personas que ya no pertenecen al colectivo responsable en este momento del mante-
nimiento del software concreto. En muchas ocasiones la situacion se complica porque
el codigo heredado fue objeto de multiples actividades de mantenimiento. La opcion
de desechar este software y reescribirlo para adaptarlo a las nuevas necesidades tec-
nologicas o a los cambios en la especificacion es muchas veces inadecuada por la
gran carga financiera que supuso el desarrollo del software original y la necesidad
econdmica de su amortizacion.
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Los problemas especificos del mantenimiento de codigo heredado han sido
caracterizados en las llamadas Leyes del Mantenimiento del Software [Lehman,
1980]:

P Continuidad del Cambio — Un programa utilizado en un entorno del
mundo real debe cambiar, ya que si no cada vez sera menos usado
en dicho entorno. En otras palabras, esto significa que, tan pronto
como un programa ha sido escrito, estd ya desfasado. Las razones que
conducen a esta afirmacion son varias: a los usuarios se les ocurren
nuevas funcionalidades cuando comienzan a utilizar el software;
nuevas caracteristicas en el hardware pueden permitir mejoras en dicho
software; se encuentran defectos en el software que deben ser corregidos;
el software debe instalarse en otro sistema operativo o maquina; o el
software necesita ser mas eficiente

P Incremento de la Complejidad — A la par que los cambios transforman
los programas, su estructura se hara progresivamente mas compleja salvo
que se haga un esfuerzo activo para evitar este fenomeno. Esto significa
que al realizar cambios en un programa (excluyendo el mantenimiento
preventivo), la estructura de dicho programa se hace mas compleja
cuando los programadores no pueden o no quieren usar técnicas de
ingenieria del software

P Evolucion del Programa — La evolucion de un programa es un proceso
autorregulado. Las medidas de determinadas propiedades (tamafio,
tiempo entre versiones y numero de errores) revelan estadisticamente
determinadas tendencias e invariantes.

P Conservacion de la Estabilidad Organizacional — A lo largo del
tiempo de vida de un programa, la carga que supone el desarrollo de
dicho programa es aproximadamente constante e independiente de los
recursos dedicados.

P Conservacion de la Familiaridad — Durante todo el tiempo de vida de
un sistema, el incremento en ¢l nimero de cambios incluidos con cada
version (release) es aproximadamente constante.

Casi veinte afios después, el mismo autor vuelve a confirmar las leyes
anteriores [Lehman et al., 1998]: la afirmacion «los grandes programas no llegan
nunca a completarse y estan en constante evolucién» se ve confirmada por el hecho
de que, como ya hemos mencionado, algo mas del 60% de las modificaciones que se
realizan en el software se refieren a mantenimiento perfectivo.
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1.4.2 Probhlemas del mantenimiento

Ademas de las dificultades de mantenimiento que sefialan las leyes anteriores,

existen otros problemas cldsicos que complican el mantenimiento [Schneidewind,

1987]:

P A menudo, el mantenimiento es realizado de una manera ad hoc en un

estilo libre establecido por el propio programador (esta opinién también

es compartida por Pressman [1993], quien afirma que «raramente existen
organizaciones formales, de modo que el mantenimiento se lleva a cabo

como se pueday). No en todas las ocasiones esta situacion es debida a la
falta de tiempo para producir una modificacion disenada cuidadosamente.

Practicamente todas las metodologias se han centrado en el desarrollo

de nuevos sistemas y no han tenido en cuenta la importancia del

mantenimiento. Por esta razén, no existen o son poco conocidos los

métodos, técnicas y herramientas que proporcionan una solucion global

al problema del mantenimiento.

P Cambio tras cambio, los programas tienden a ser menos estructurados.

Esto se manifiesta en una documentacion desfasada (como afirman
Baxter y Pigdeon [1997] al indicar que «la documentacion completa o
inexistente del sistema es uno de los cuatro problemas mas importantes
del mantenimiento de softwarey), cédigo que no cumple los estandares,
incremento en el tiempo que los programadores necesitan para entender y
comprender los programas o en el incremento en los efectos secundarios
producidos por los cambios. Todas estas situaciones implican casi
siempre unos costes de mantenimiento del software muy altos.

Es muy habitual que los sistemas que estan siendo sometidos a manteni-
miento sean cada vez mas dificiles de cambiar (lo cual, como confirman
Griswold y Notkin [1993], provoca que el mantenimiento sea cada vez
mas costoso). Esto se debe al hecho de que los cambios en un programa
por actividades de mantenimiento dificultan la posterior comprension de
la funcionalidad del programa. Sommerville [1992] también apunta que
«cualquier cambio conlleva la corrupcion de la estructura del software
y, a mayor corrupcion, la estructura del programa se torna menos
comprensible y mas dificil de modificar». Por ejemplo, el programa
original puede basarse en decisiones de programacion no documenta-
das a las que no puede acceder el personal de mantenimiento. En estas
situaciones, es normal que el software no pueda ser cambiado sin
correr el riesgo de introducir efectos laterales no deseados debidos a
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interdependencias entre variables y procedimientos que el personal de
mantenimiento no ha detectado.

P La falta de una metodologia adecuada suele conducir a que los usuarios
participen poco durante el desarrollo del sistema software. Esto tiene
como consecuencia que, cuando el producto se entrega a los usuarios,
no satisface sus necesidades y se tienen que producir esfuerzos de
mantenimiento mayores en el futuro.

P Ademas de los problemas de caracter técnico anteriores, también
pueden existir problemas de gestion. Muchos programadores consideran
el trabajo de mantenimiento como una actividad inferior —menos
creativa— que les distrae del trabajo —mucho mas interesante—
del desarrollo de software. Esta vision puede verse reforzada por las
condiciones laborales y salariales y crea una baja moral entre las personas
dedicadas al mantenimiento. Como resultado de lo anterior, cuando se
hace necesario realizar mantenimiento, en vez de emplear una estrategia
sistematica, las correcciones tienden a ser realizadas con precipitacion,
sin pensarse de forma suficiente, no documentadas adecuadamente y
pobremente integradas con el codigo existente. No es extrafio, pues, que
el propio mantenimiento conduzca a la introduccion de nuevos errores
e ineficiencias que conducen a nuevos esfuerzos de mantenimiento con
posterioridad.

Todos estos problemas se pueden atribuir —parcialmente— al gran numero
de programas existentes que han sido desarrollados sin tener en cuenta la ingenieria
del software. Esta area de la informatica no es una panacea, pero, por lo menos, aporta
soluciones parciales a los diversos problemas planteados con el mantenimiento del
software.

1.4.3 Efectos secundarios del mantenimiento

La posibilidad de error al cambiar un procedimiento logico tan complejo
como el que constituye la mayor parte de los programas actuales es muy grande.
Por esta razon, una de las principales dificultades del mantenimiento del software es
el riesgo del llamado efecto bola de nieve, de manera que los cambios producidos
por una peticion de mantenimiento introducen efectos secundarios que implicaran
nuevas peticiones de mantenimiento en el futuro. Estos efectos secundarios suponen
nuevos defectos que aparecen como consecuencia de las modificaciones realizadas.
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Segun las consecuencias que se derivan, los efectos secundarios del manteni-
miento del software son de tres clases [Freedman y Weinberg, 1990]:

1.4.3.1 EFECTOS SECUNDARIOS SOBRE EL CODIGO

Todos los desarrolladores de software han «sufrido» en alglin momento
de su vida profesional los problemas originados por olvidar afiadir un «;» o por
confundir por un simple error de mecanografia un signo de puntuacién con otro.
Las consecuencias de estos «despistes» pueden ser muy importantes y sirven para
corroborar que los efectos secundarios por cambios en el codigo son dificiles de
prever. Las modificaciones en el codigo fuente que tienen una mayor probabilidad
de inducir a nuevos errores son:

P Cambios en el disefio que suponen muchos cambios en el codigo.
P Eliminacioén o modificacion de un subprograma.

P Eliminacion o modificacion de una etiqueta.

P Eliminacion o modificacion de un identificador.

P Cambios para mejorar el rendimiento.

P Modificacion de la apertura/cierre de ficheros.

P Modificacion de operaciones logicas.

1.4.3.2 EFECTOS SECUNDARIOS SOBRE LOS DATOS

Las estructuras de datos constituyen una parte fundamental y bésica en
cualquier producto software, por lo que cualquier cambio que se produzca en ellas
puede conducir a fallos importantes del sistema. Los efectos secundarios de este tipo
pueden aparecer debido a los siguientes cambios:

P Redefinicion de constantes locales o globales.

P Modificacion de los formatos de registros o archivos.

P Cambio en el tamafio de una matriz u otras estructuras similares.
P Modificacion de la definicion de variables globales.

P Reinicializacion de indicadores de control o punteros.

P Cambios en los argumentos de los subprogramas.

Para reducir esta clase de efectos secundarios es importante realizar una
correcta documentacion de todos los datos, incluyendo tablas de referencias cruzadas
que los asocien con los subprogramas que los utilizan.
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1.4.3.3 EFECTOS SECUNDARIOS SOBRE LA DOCUMENTACION

Los efectos secundarios de esta clase se producen cuando los cambios sobre
el codigo de una aplicacion no se reflejan en la documentacion de disefio y/o en la
documentacion de usuario. Si la documentacion técnica no se corresponde con el
estado actual del software, se produciran efectos secundarios debidos a una incorrecta
caracterizacion de las propiedades de dicho software. Por otro lado, la estima que los
usuarios tendran del producto software se reducira considerablemente si comprueban
que la documentacion no se adapta a los ejecutables. Los cambios que con mayor
probabilidad pueden producir efectos secundarios sobre la documentacion son:

P Modificar el formato de las entradas interactivas.
P Nuevos mensajes de error no documentados.

P Tablas o indices no actualizados.

V' Texto no actualizado correctamente.

Es muyrecomendablerevisar la configuracion entera del software, incluyendo
la documentacion, para evitar estos efectos secundarios. De hecho, existen peticiones
de mantenimiento que se pueden satisfacer sélo con corregir, ampliar o clarificar la
documentacion sin necesidad de producir cambios en los programas.

1.5 SOLUCIONES AL PROBLEMA DEL MANTENIMIENTO

Las diversas propuestas para resolver este problema pueden dividirse en
dos categorias: las que proponen soluciones de gestion (organizativas) y las que
proponen soluciones técnicas (metodologias y herramientas).

1.5.1 Soluciones de gestion

En términos financieros, el mantenimiento del software puede ser visto como
un continuo consumidor de recursos, mientras que los beneficios no estan claros ni
cuantificados. Para ayudar a evitar esta situacion se necesita un mayor apoyo por
parte de la direccion de las organizaciones para las actividades de mantenimiento
del software. Para ello es necesario que los gestores veteranos (seniors) de las
organizaciones sean conscientes de:

P La importancia de las tecnologias de la informacion para la organizacion.

P El software es un activo corporativo que puede suponer una ventaja
competitiva.
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Los gestores que estén descontentos con la situacion y que quieran
cambiarla, tendran que adquirir un compromiso personal y visible con las soluciones
organizativas propuestas.

Recursos dedicados al mantenimiento

El recurso fundamental y clave para el mantenimiento del software es el
humano. Por tanto, una manera de mejorar el mantenimiento podria ser constituir
un grupo separado de programadores dedicados a mantener codigo antiguo '. Sin
embargo, debido al cardcter poco atractivo de este trabajo, es habitual que el personal
nuevo recién incorporado sea asignado a esta actividad. Estos programadores
inexpertos deben intentar comprender la 1dgica de disefio del sistema, a pesar de
que no pueden comprender el modelo conceptual del software debido a que carecen
de experiencia de uso de las técnicas de ingenieria del software y de conocimiento
del dominio de lo que el programa realiza. Asi, raramente saben como encontrar y
corregir defectos o realizar modificaciones.

Gestion de la calidad

El aumento de los recursos humanos y economicos dedicados al
mantenimiento del software puede suponer una solucion a corto plazo, pero para
resolver el problema a largo plazo se hace necesario adoptar una aproximacion que
permita mejorar la calidad del proceso en su conjunto. Los métodos para aumentar
la calidad, tanto de un producto software como del proceso de su produccion, se
parecen cada vez mas a los empleados en la industria en general. Entre las mejores
técnicas de gestion de la calidad del software se incluyen [Daly, 1979]:

P Uso de técnicas estandares para la descomposicion del software en
entidades funcionales;

P Empleo estricto de estandares de documentacion del software;
P Diseo paso a paso en cada nivel de descomposicion del software;
P Uso de codigo estructurado; y

P Definicion de todas las interfaces y estructuras de datos importantes antes
de comenzar el disefio detallado.

1  Copiando a otras disciplinas de ingenieria también se ha propuesto que el mismo equipo realice
ambas tareas: el desarrollo y el mantenimiento [Sneed, 1991].
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Adicionalmente, pueden utilizarse métricas de productos y de procesos, y
asi como utilizar mejores herramientas de desarrollo de software (por ejemplo, un
entorno unico que integre editor, compilador y depurador).

Gestion estructurada del mantenimiento

Tal como se sefiala en el apartado anterior, es importante emplear una
gestion estructurada y organizada del proceso de mantenimiento del software.
Este Mantenimiento Estructurado [Pressman, 1993] aparece como resultado de la
anterior aplicacion de una metodologia de ingenieria del software. La existencia
de una adecuada Configuracion del Software (documentacion e informacion sobre
los requerimientos, especificacion, disefio y pruebas) reduce la cantidad de esfuerzo
requerido en el mantenimiento y mejora la calidad general de los cambios.

Cuando el mantenimiento no es estructurado, se sufren las consecuencias
de la falta de metodologia: «dolorosa» evaluacion del codigo (muchas veces poco
legible), complicada comprension del sistema por la pobre documentacion interna
(desconocimiento de la estructura del programa, las estructuras de datos globales, las
interfaces y otros requisitos de disefio y/o rendimiento), dificultad para descubrir las
consecuencias de los cambios en el cddigo y, por ultimo, imposibilidad de realizar
pruebas de regresion (repeticion de pruebas anteriores) al no existir ninglin registro
de pruebas.

En los casos en que no hay mas remedio que mantener codigo heredado, las

dificultades pueden atenuarse siguiendo algunas sugerencias propuestas por Yourdon
[1975]:

P Prevenir antes que curar, es decir, obtener la mayor informacion posible
sobre el programa antes de que surjan las emergencias de mantenimiento.

P Conocer y entender el flujo de control general del programa. En caso
de que no exista, modelar los diagramas de estructura y de flujo de alto
nivel.

P Evaluar la documentacion.
P Afadir comentarios al codigo para facilitar su entendimiento posterior.

W Utilizar las ayudas que, habitualmente, proporcionan los compiladores:
listados de referencias cruzadas, tablas de simbolos, etc.

P Al realizar cambios, respetar en la medida de lo posible el estilo y formato
previos.
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W Utilizar variables propias para evitar los posibles efectos secundarios que
pueden surgir al utilizar las variables existentes previamente.

P Llevar un registro completo de todas las actividades de mantenimiento.

P Afadir comprobacion de errores.

Antes de optar por deshacerse de un programa y reescribirlo de nuevo, es
necesario hacer un estudio detallado para evaluar las ventajas e inconvenientes
de una y otra opcion. En cualquier caso, hay que ser conscientes de que todavia
existen aplicaciones en funcionamiento cuyo codigo estd formado por programas
tipo «espagueti», mal estructurados y nada documentados, que son practicamente
imposibles de mantener.

Organizacion del equipo humano

Puesto que las tareas relacionadas con el mantenimiento comienzan mucho
antes de que se realice la primera peticion de mantenimiento, es muy aconsejable
que se establezca una organizacion del equipo de mantenimiento, estableciendo
claramente las personas que participaran en cada actividad para tratar de evitar que
el mantenimiento se realice «como se pueday». Esta organizacioén puede ser creada
formalmente o simplemente constituirse de hecho, pero, en cualquier caso, se deberan
establecer claramente los procedimientos de evaluacion, control, supervision e
informacién de cada peticion de mantenimiento.

Existen muchas alternativas sobre coémo organizar el equipo de
mantenimiento, aunque es esencial, incluso en pequefios equipos, establecer
una delegacion de responsabilidades. En Polo et al. [1999] se distinguen las tres
siguientes organizaciones logicas involucradas en el proceso de mantenimiento,
identificadndose una serie de perfiles para cada una de ellas:

1. Cliente: es la organizacién propietaria del software y, por tanto, la que
recibe el servicio de mantenimiento. Para esta organizacion se distinguen
los siguientes perfiles:

e Solicitante: es quien presenta las solicitudes de modificacion.
Establece los requerimientos necesarios para su implementacion y los
entrega a la organizacion de mantenimiento.

e Organizacion del Sistema: es el departamento que conoce el sistema
que sera mantenido.

e Atencion a Usuarios: es el departamento que presta asistencia a los
usuarios.
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2. Organizacidn de mantenimiento: es la organizacion que realiza el servicio
de mantenimiento. En esta organizacion se identifican cuatro perfiles:

e Gestor de peticiones: acepta o rechaza las peticiones modificacion y
decide el tipo de mantenimiento que debe aplicarse.

e Planificador: planifica la cola de peticiones de modificacion aceptadas.

® FEquipo de Mantenimiento: es el grupo de personas que implementa la
solicitud de modificacion.

® Responsable de Mantenimiento: prepara la etapa de mantenimiento y
establece las normas y procedimientos necesarios para llevar a cabo la
metodologia de mantenimiento usada.

3. Usuario: es la organizacion que utiliza el software objeto del
mantenimiento. En esta organizacion solo se identifica el perfil Usuario.

Dependiendo de la situacion, estas tres organizaciones logicas pueden estar
constituidas por tres organizaciones distintas, o bien pueden coincidir dos o incluso
las tres organizaciones reales en una sola, dependiendo del papel que desempenie
cada una en el proyecto de mantenimiento: por ejemplo, las organizaciones logicas
Cliente y Usuario podrian estar formadas por la misma empresa si ésta poseyera
y utilizara el software, que es mantenido por una organizacion ajena. Del mismo
modo, diferentes perfiles pueden coincidir en una sola persona o grupo de trabajo:
el Gestor de peticiones puede encargarse también de planificar la cola de peticiones,
con lo que realizaria también las funciones de Planificador:

Documentacion de los cambios

En la organizacién del mantenimiento es muy importante realizar una
correcta documentacion de los cambios. Por esta razon, es conveniente que las
peticiones de mantenimiento se realicen utilizando un formulario estandarizado.
Asi mismo, el equipo encargado del mantenimiento deberd elaborar un informe
de cambios para cada peticidn de mantenimiento que deberd incluir un estudio del
esfuerzo requerido para satisfacer la peticion, la naturaleza de las modificaciones
necesarias, y la prioridad (urgencia) del cambio.

En general, la mayoria de los autores coinciden al detallar en el conjunto de
datos que deben recogerse para cada cambio ([Swanson, 1976], [Jorgensen, 1995],
[Basili et al., 1996], [Briand et al., 1998]), aunque puedan diferir en algunos de ellas.
Briand et al. [ 1998] proponenrecoger la siguiente informacion con cada modificacion,
con el fin de permitir la evaluacién y mejora del proceso de mantenimiento:
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1. Descripcion del cambio.
e Localizacion

— Subsistemas afectados.
— Mobdulos afectados.
— Entradas/salidas afectadas.

e Tamaino

— Lineas de codigo afiadidas, modificadas y eliminadas.
— Modulos examinados, afiadidos, modificados y eliminados.
— Tipo del cambio
m Correctivo
m Perfectivo
m Preventivo
m Adaptativo
2. Descripcion del proceso de cambio.

e Esfuerzo dedicado.
e Experiencia del personal de mantenimiento.

— Tiempo que ha pasado el personal de mantenimiento trabajando
en el sistema.

— Tiempo que ha pasado el personal de mantenimiento trabajando en
el dominio de la aplicacion.

e Si el cambio generd documentacion, relacionarla.

3. Descripcién del problema.
e Descripcion del error.

— Causa y origen del error (véase la referencia).
— Momento del proceso en que se produjo el error.

e Dificultad.

— Causas que dificultaron la modificacion.
— Actividad mas dificil relacionada con la modificacion.

e C(Cantidad de esfuerzo desperdiciado.

e Decisiones que se podrian haber tomado para disminuir la dificultad
de los errores.
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1.5.2 Soluciones técnicas

Las soluciones técnicas al problema del mantenimiento del software son de
dos clases: herramientas y métodos. Las primeras sirven para soportar de forma mas
efectiva y comoda los segundos. Estas herramientas han sido disefiadas para ayudar
al personal de mantenimiento a comprender el software y a probar sus modificaciones
para asegurar que no han sido introducidos errores. Muchas de estas herramientas son
iguales o similares a las utilizadas para la prueba (testing) del software: formateador,
analizador estatico, estructurador, documentador, depurador interactivo, generador
de datos de prueba y comparador.

Los principales métodos empleados en el mantenimiento del software son la
reingenieria, la ingenieria inversa, la reestructuracion y la modernizacion:

P Reingenieria consiste en el examen y modificacion de un sistema para
reconstruirlo en una nueva forma [Bennett ef al., 1990]. La reingenieria
como tal consta de tres fases: ingenieria inversa, reestructuracion, e
ingenieria directa [ Arnold, 1993].

P Ingenieria Inversa es el proceso de analizar un sistema para identificar
sus componentes y las interrelaciones que existen entre ellos, asi como
para crear representaciones del sistema en otra forma o en un nivel de
abstraccion mas elevado [Chikofsky y Cross, 1990].

P Reestructuracion del software consiste en la modificacion del software
para hacerlo mas facil de entender, cambiar, o menos susceptible de incluir
errores en cambios posteriores [ Arnold, 1986]. Un aspecto muy importante
de la reestructuracion es que su objetivo es mejorar la calidad (en alguna
de sus dimensiones), pero nunca modificar la funcionalidad del software
que se esta reestructurando. La reestructuracién también se conoce
como software refactoring. El esquema basico de la reestructuracion o
refactorizacion se compone de dos etapas: identificacion de los defectos
a resolver (para lo que se pueden aplicar técnicas de identificacion tan
sofisticadas como sea necesario [Ghannem et al., 2015]), y aplicaciéon de
la regla o patrén de que resuelva el problema de calidad. Un caso comun
de defectos que se resuelve durante la reestruturacion del software son los
Design Code Smells o malos olores del software [Fowler y Beck, 1999].

P Modernizacion del software (Architecture-Driven Modernization?), se
presenta como una nueva vision de la reingenieria, donde se utilizan

2 http://adm.omg.org/
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un conjunto de modelos y estdndares para llevar a cabo la reingenieria
y evolucion de los sistemas heredados, utilizando el paradigma MDE

(Model-Driven Engineering), y concretamente, su instanciacion mas
conocida, MDA (Model-Driven Architecture) [OMG, 2014]. Siguiendo
la filosofia de la modernizacion del software, tanto la ingenieria
inversa como la reestructuracion y la ingenieria directa se llevan a
cabo empleando modelos estandarizados, y concretamente, tomando

como base el metamodelo KDM (Knowledge-Discovery Metamodel)
[OMG, 2016], que es un estandar ISO/IEC [Pérez-Castillo et al.,
2011d]. El metamodelo KDM presenta un conjunto de submetamodelos

interrelacionados que permiten representar un sistema heredado desde

distintas vistas que abarcan visiones muy cercanas al codigo, hasta vistas
proximas al negocio.

Estas cuatro técnicas tienen relacion entre ellas y a menudo se utilizan varias
conjuntamente.

1.6 LECTURAS RECOMENDADAS

v Mens, T., Serebrenik, A. y Cleve, A. (eds.). (2014). Evolving Software
Systems. Springer Heidelberg.

En este libro se ofrece una vision de los avances mas recientes en la
evolucion del software, asi como los desafios a los que se enfrenta esta
area.

1.7 SITIOS WEB RECOMENDADOS

v https://alarcos.esi.uclm.es/

En este portal se recoge informacion sobre los articulos, libros y proyectos
realizados por el grupo Alarcos en mas de veinte afios sobre el tema de
mantenimiento y evolucion del software.
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1.8 EJERCICIOS

Ejercicio 1

Responda a las siguientes cuestiones respecto del mantenimiento del
software:

P (Cuando se debe comenzar a organizar?

W Por qué se tiende a pensar que las necesidades de mantenimiento son
menores que las reales?

P ;Quién debe realizarlo?
P (Cuales son los tipos de mantenimiento?

V' (Cual es el tipo de mantenimiento mas habitual?

Ejercicio 2

Enumere cinco razones que hacen que el mantenimiento sea necesario.

Ejercicio 3

D¢ una definicion lo mas completa posible de mantenimiento del software.

Ejercicio 4

Indique tres causas de que el mantenimiento del software sea tan costoso
econdmicamente.

Ejercicio 5

Enumere cinco actividades de mantenimiento. ;Cual de ellas es la que mas
tiempo consume segun los estudios estadisticos realizados?

Ejercicio 6

Indique coémo describiria un error de manera que se facilite la tarea de
mantenimiento.
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Ejercicio 7

Comente con cual de las leyes de Lehman estd mas de acuerdo y con cual
mas en desacuerdo.

Ejercicio 8

Sefale tres efectos secundarios del mantenimiento sobre el codigo y otros
tres sobre los datos.

Ejercicio 9

Enumere la informacion que se debera registrar para cada cambio.

Ejercicio 10

(Cuadles son los cuatro métodos de la ingenieria del software que aportan
soluciones técnicas al problema del mantenimiento?






~ ONTOLOGIA DEL MANTENIMIENTO

El mantenimiento, como cualquier proceso del ciclo de vida del software,
maneja y propone su propia terminologia, que debe ser conocida, entendida y
utilizada de la forma adecuada.

Dado el gran nimero de conceptos que se maneja en el ambito del
mantenimiento, este capitulo propone al lector una organizacion de los conceptos mas
importantes del contexto del mantenimiento, relacionados mediante una ontologia.

2.1 VISION GENERAL

Las ontologias estan llamadas a jugar un papel cada vez mas importante en
la mejora de los procesos de negocio, permitiendo la convergencia de dos puntos
de vista hasta ahora divergentes: la ingenieria del software y la gestion de empresas
(en particular para el andlisis de negocios). Las tecnologias orientadas al modelado
suponen una ayuda importante en esta linea [Bertrand y Bezivin, 2000].

Las ontologias sirven para aclarar los conceptos y las relaciones entre
ellos, por eso incluiremos en este capitulo la ontologia de la gestion de proyectos
de mantenimiento de software que definimos en [Ruiz et al., 2004]. Esta ontologia
consta de cuatro subontologias (por razones de claridad y comprensibilidad). En
la Figura 2.1 se muestra un esquema de los factores de dominio considerados y
los principales conceptos que abarcan. En consecuencia, las subontologias de los
productos, de las actividades, de la organizacion del proceso y de los agentes se
corresponden (aunque no al cien por cien) con los factores de dominio que afectan al
Proceso de Mantenimiento Software (PMS).
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Tipos de Actividades
Correcciones

Nuevos requisitos

Cambios en los requisitos
Cambios en la implementacion

Tipo
Composicion

Proceso de
mantenimiento
del software

Eerglp nas Organizacion del Proceso
at.)l el Gestion de la ingenieria
Actitudes

Organizacion del equipo
Recursos
Tecnologia

\__.-/'//__

Figura 2.1. Resumen de los factores de dominio que afectan al PMS.

Clientes y Usuarios

La integracién de estas cuatro subontologias se realiza por medio del
concepto de proyecto tal como lo define la “Guide to the Project Management Body
of Knowledge (PMBOK Guide)” del Project Management Institute [PMI, 2000].
Asi, un proyecto es “un esfuerzo temporal emprendido para crear un producto o
servicio unico”. En esta definicion, “temporal” significa que un proyecto siempre
tiene un inicio y un final en el tiempo y “Unico” significa que el producto o servicio
es diferente de alguna manera de los demas productos y servicios. Por ejemplo,
trata de servicios de mantenimiento que tienen circunstancias especificas en cada
proyecto: el software mantenido, las condiciones de servicio, el cliente y usuarios,
etc. Un proyecto se caracteriza, principalmente, porque es:

P Realizado por personas 3
P Esta limitado por restricciones, especialmente en cuanto a recursos.
P Es planificado, ejecutado y controlado (es decir, es gestionado).

3 Con la matizacion de que se pueden utilizar herramientas que amplian y mejoran las capacidades
de dichas personas.
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Los atributos incluidos en las representaciones ontologicas que siguen son
unicamente los que tienen significacion especial para la gestion del PMS. Ademas,
solo incluimos una tabla tnica con todas las clases de interrelaciones (mostradas
como estereotipos en los diagramas UML) para la ontologia del mantenimiento.

En la Figura 2.2 se muestra el diagrama de clases UML que representa estos
conceptos (con el concepto central de proyecto resaltado), junto con las siguientes
consideraciones:

P Las restricciones pueden ser precondiciones, que se deben cumplir para
poder empezar a ejecutar el proyecto, uobjetivos, es decir, postcondiciones
que se deben alcanzar para considerar que se ha completado con éxito.

P Un proyecto puede estar formado por varios sub-proyectos.

P En la gestion de un proyecto o sub-proyecto se manejan colecciones
de elementos de diversos tipos: artefactos (o productos), actividades,
recursos y agentes (humanos o automaticos).

<<su-objetivo-es>> Objetivo

pretende \—\_“[} —
*proyecto P royecto '1/*//?-* Restriccion
0.1 N i

dividir . T2 imita-a Precondicién
0.. <<restringe-a>>

+sub-proyecto engloba

1.* se-refi ere-a

<<referencia-a>>

Elemento

RN

Artefacto Actividad Recurso Agente

Figura 2.2. Esquema bésico de la ontologia del mantenimiento.

El glosario de conceptos y la tabla de interrelaciones (sin mostrar la tabla de
atributos porque no hay ninguno significativo a este nivel) se muestra en la Tabla 2.1
y Tabla 2.2.
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Concepto

Actividad
Agente
Artefacto

Elemento

Objetivo

Precondicion

Proyecto

Recurso

Restriccion

Super-

Concepto

Descripcion

© RA-MA

Propésito

Concepto

Restriccion

Restriccion

Concepto

Concepto

Ver subontologia de las actividades.
Ver subontologia de los agentes.
Ver subontologia de los productos.

Cada uno de los diferentes conceptos
manejados en la gestion de proyectos
de mantenimiento.

Postcondicion que debe cumplirse
para considerar que un proyecto se
ha completado con éxito. Sinonimo:
postcondicion. Ejemplo: tener
construido un producto software
concreto.

Restriccion que debe cumplirse antes
de que un proyecto puede comenzar a
ejecutarse. Ejemplo: Tener designado
un jefe de proyecto.

Esfuerzo temporal emprendido para
crear un producto o servicio unico
[PMI, 2000].

Ver subontologia de las actividades.

Condicion de entorno que limita las
opciones posibles para planificar,
ejecutar y controlar un proyecto.

Manejar los diferentes
tipos de elementos de
un proyecto.

Gestion de los
proyectos.

Gestion de los
proyectos.

Representar los
proyectos de servicios
de mantenimiento que
una organizacion lleva
a cabo.

Gestion de los
proyectos.

Tabla 2.1. Esquema general de la ontologia del mantenimiento: glosario de conceptos.

Nombre Descripcion

Un proyecto puede dividirse en varios sub-proyectos, que son realizados y
gestionados de forma auténoma, aunque coordinada.

Dividir

Engloba
Pretende

Limita-a

Se-refiere-a

La gestion de un proyecto de mantenimiento engloba una coleccion de elementos
de diferentes tipos. Un elemento puede aparecer en varios proyectos (una persona
participa en mas de un proyecto, un recurso se utiliza en mas de un proyecto).

Un proyecto se lleva a cabo buscando satisfacer unos determinados objetivos.

Un proyecto no puede empezar si no se cumplen unas determinadas precondiciones.

Una restriccion se define en referencia a unos determinados elementos de un
proyecto. Ejemplo: El personal disponible para el proyecto son el ingeniero “Luis
...y el programador “Antonio ...”.

Tabla 2.2. Esquema general de |a ontologia del mantenimiento: tabla de interrelaciones.
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2.2 SUBONTOLOGIA DE LOS PRODUCTOS

Enesta subontologia se definen los productos software que son mantenidos, su
estructura interna y composicion y las versiones que existen de ellos. A continuacion,
se muestran el diagrama UML Yy las tablas de atributos y de interrelaciones. Aunque el
concepto central es el de producto, el concepto de artefacto también es fundamental
ya que es uno de los tipos de elementos que se manejan durante la gestion de
proyectos de mantenimiento (Figura 2.3).

Producto
madurez Artefacto
tamafo 1 esta-compuesto-por . :
composicién 1. :‘:alldad
tipo de aplicacién IZOd
calidad * edal
edad 1 entregable
1 <<es-origen-de>> incluye-a 0.*
a-generado 0..*
+componente
1.7 +compuesto
1.* | Versién P
contiene

Figura 2.3. Diagrama de la subontologia de los productos.

Concepto Super- Descripcion Propdsito
Concepto
Artefacto Elemento Parte diferenciada de un producto software Definir la
que es creada o modificada por las estructura interna
actividades. Puede ser un documento (textual  y composicion del
o grafico), un componente COTS, o un software.

modulo de cédigo. Ejemplos: documento

de especificacion de requisitos, plan de
calidad, modulo de clase, rutina, informe

de pruebas, manual de usuario. Sinébnimos:
elemento software, producto de trabajo, item
de producto.

Producto Concepto Aplicacion software que esta siendo Mantenerlo.
mantenida. Es un conglomerado de diversos
artefactos. Sindnimo: Software.

Version Concepto Un cambio en la linea base de un producto. Implantar el
Puede ser una nueva version completa, proceso de gestion

upgrade, release o actualizacion, o un simple  de configuracion.
parche en el codigo.

Tabla 2.3. Subontologia de los productos: glosario de conceptos.
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Artefacto  calidad Medida cualitativa de la calidad, especialmente de la
documentacion existente sobre el artefacto.

tipo Naturaleza del artefacto. Ejemplos: documento, 1%
moddulo, componente, archivo. h

edad Numero de afios desde que se obtuvo la primera 1
version.

entregable Indica si el artefacto debe ser entregado al cliente para 1
considerar que el proyecto ha sido completado.

Producto  madurez Etapa en el ciclo de vida del producto: inicial,

evolucion, servicio, retirada, o cierre. La frecuencia 1

e importancia de cada tipo de mantenimiento es
diferente en cada una de estas etapas.

tamafio Medida cualitativa del tamafio. Existe una relacion
clara entre este atributo y la organizacion y tamafo 1
del equipo de mantenimiento.

composicion Nivel de abstraccion de los artefactos que lo forman:
componentes tipo caja negra 0 componentes abiertos 1
con documentos de disefio.

Producto  tipo de La productividad y tipos de mantenimiento estan muy
aplicacion influidas por ella. Ejemplos: de gestion, cientifica, 1
especifica, de control, empotrada, etc.

calidad Medida cualitativa de la calidad, especialmente de la 1
documentacion.

version Numero de afios desde que se obtuvo la primera
version. Afecta al mantenimiento en funcion de la |

edad del propio producto y también de la edad de la
tecnologia usada.

Tabla 2.4. Subontologia de los productos: tabla de atributos.

Nombre Descripcion

Esta-compuesto-por  Un producto software estd compuesto por artefactos de diferentes clases.

Ha-generado Un producto software es el origen de una o varias versiones de ¢l a lo largo
de su ciclo de vida.

Incluye-a Una version incluye un subconjunto de todos los artefactos que forman
parte de un producto software.

Contiene Un artefacto puede estar compuesto por otros mas simples y viceversa.

Tabla 2.5. Subontologia de los productos: tabla de interrelaciones.
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La unica interrelacion de las cuatro anteriores que no es de una clase
predefinida es “ha-generado”. Como se observa en el diagrama UML, su estereotipo
indica que es de la clase “es-origen-de”.

Por tanto, en la tabla de clases de interrelaciones mostrada inicamente es
necesario incluir esta clase.

2.3 SUBONTOLOGIA DE LAS ACTIVIDADES

Esta subontologia engloba dos de los cuatro tipos de elementos bésicos para
gestionar un proyecto de mantenimiento: actividades y recursos. Mas en concreto, en
ella se definen los tres aspectos siguientes:

W' Taxonomia de tipos de actividades. Una actividad es una abstraccion de
“como se hace el trabajo”. Mediante la jerarquia de tipos de actividades
se modela el conocimiento de que existen diferentes “tipos de trabajo” a
llevar a cabo.

W' Taxonomia de tipos de recursos. Los mas importantes son el hardware
y el software, aunque también existen otros como locales, consumibles,
etc. Se considera a las personas no como un recurso humano (a pesar
de ser ésta una denominacion muy comun) sino agentes que participan
activamente en los proyectos. Es importante distinguir entre el concepto
de recurso y su materializacion. Por ejemplo, un diagrama de clases
puede estar materializado en forma de dibujo en papel, en un archivo
PDF o en un archivo SVG.

W' Relacion entre artefactos, actividades y recursos. Esta relacion esta
basada en el patron “Basic Process Structure” (parte superior en Figura
2.4), de forma que las actividades consumen (tienen como entrada) y
producen o modifican (tienen como salida) artefactos usando unos
determinados recursos.
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0.* <<es-usado-por>>
es-entrada-de
Artefacto Actividad Recurso
- 1.% nivel abstraccién 1.* utiliza 0
0. <<es-usado-por>>
es-salidade (//‘J
<<es-cread o-por>>
Software
Principal Soporte
Hardware
Mantenimiento Gestion

Aseguramiento Calidad

1

Investigacion Retirada
historia Modificacién
tamafio modificacion
i n Gestion Configuracion

caficicad Gestion Proceso : 9
formalidad
calidad

Correccion Mejora
Eliminar problemas Prevenir problemas Cambiar Requisitos Cambiar Implementacion

Figura 2.4. Diagrama de la subontologia de las actividades.

Es importante tener en cuenta que, al referirnos a Actividades, la cantidad
de trabajo y complejidad interna puede ser tan grande o pequefia como se desee: una
categoria de procesos, un proceso, un grupo de actividades, una actividad, o incluso
una sub-actividad (tarea).

En esta subontologia no se han incluido todos los tipos de actividades que
desempenan un papel central en la gestion de proyectos de mantenimiento. Asi,
las actividades se dividen en principales y de soporte. Entre las segundas, las mas
significativas son las pertenecientes a los procesos de “Aseguramiento de Calidad” y
de “Gestion de Configuracion”. Las principales se subdividen en actividades propias
del proceso de mantenimiento y actividades de gestion de dicho proceso. En estas
ultimas destacan las actividades de gestion del proceso, que se concretan y detallan
en la subontologia de organizacion del proceso en el apartado siguiente.

Las actividades de mantenimiento se clasifican, en funciéon del modelo de
proceso del estandar ISO 14764 [ISO/IEC, 2006], en actividades de investigacion,
de modificacion y de retirada. Las actividades de modificacion pueden consistir en
corregir los artefactos software o en mejorarlos. Las primeras, que se corresponden
con el tipo de mantenimiento correctivo, suelen consistir en la eliminacion de
problemas detectados en el software. Las segundas pueden ser de tres tipos:
prevenir problemas mejorando ciertas caracteristicas del software (mantenimiento
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preventivo); implementar cambios en los requisitos o en algunas propiedades de
calidad del software (mantenimiento perfectivo); o cambiar solo aspectos de
implementacion, es decir, el entorno operativo del software, sin tocar los requisitos
(mantenimiento adaptativo).

El glosario de conceptos y las tablas de atributos e interrelaciones de esta

subontologia son los siguientes:

Concepto

Super-

Descripcion

Proposito

Actividad

Artefacto

Aseguramiento
Calidad

Cambiar
implementacion

Cambiar
requisitos

Correccion

Eliminar
problemas

Gestion

Gestion
Configuracion

Concepto

Elemento

Soporte

Mejora

Mejora

Modificacion

Correccion

Principal

Soporte

Una accion que debe realizarse para lograr
los objetivos del proyecto. Sindnimos:
Tarea, paso. Ejemplos: analisis de peticion
de mantenimiento, implementacion de la
modificacion en el codigo.

Ver subontologia de los productos.

Actividades de soporte realizadas para
asegurar que los productos y los procesos
son conformes a los requisitos y a los
planes establecidos.

Actividad de mejora realiza para adaptar
un producto software a cambios en su
entorno de implementacion sin afectar a
los requisitos. Sinonimo: Mantenimiento
adaptativo. Ejemplo: adaptarlo a un nuevo
sistema operativo.

Actividad de mejora realizada para
adaptar el funcionamiento de un software
a cambios en los requisitos o a la
inclusion de nuevos requisitos. Sindnimo:
Mantenimiento perfectivo.

Actividad de modificacion que consiste en
la eliminacion de defectos en un producto
software para que su funcionamiento se
adapte a los requisitos.

Actividad de correccion realizada para
eliminar problemas detectados como
defectos en el funcionamiento de un
software. Sinénimo: Mantenimiento
correctivo.

Actividad para gestionar el PMS incluida
en el subsistema organizacional definido
en el sistema de procesos.

Actividades de soporte cuyo objetivo es
establecer y mantener la integridad de los
artefactos y hacerlos disponibles, mediante
diferentes versiones, a los agentes del
proyecto.

Describir
el trabajo a
realizar.

Garantizar la
calidad del
producto.

Dar servicio de
mantenimiento.

Dar servicio de
mantenimiento.

Dar servicio de
mantenimiento.

Dar servicio de
mantenimiento.

Gestionar el
PMS.

Garantizar la
integridad de
las versiones.
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Gestion del
Proceso

Hardware

Investigacion

Mantenimiento

Mejora

Modificacion

Prevenir
problemas

Principal

Recurso

Retirada

Software

Soporte

Gestion

Recurso

Actividad de gestion realizada para
organizar, supervisar y controlar la
iniciacion y realizacion del PMS buscando
alcanzar sus objetivos.

Recurso formado por un sistema
informatico, una computadora y un
dispositivo periférico.

Mantenimiento  Actividad de mantenimiento que evalia las

Principal

Modificacion

Mantenimiento

Mejora

Actividad

Elemento

Mantenimiento

Recurso

Actividad

Tabla 2.6. Subontologia de las actividades: glosario de conceptos.

diversas maneras de satisfacer una peticion
de mantenimiento y su impacto en un
producto software.

Actividad incluida en el PMS segtin la
definicion de ISO/IEC.

Actividad de modificacion que implementa
cambios en un producto software

que modifican su comportamiento o
implementacion o que mejora alguna de
sus caracteristicas de calidad.

Actividad de mantenimiento que crea
o modifica uno o varios artefactos,
cambiando el comportamiento o
implementacion de un producto.

Actividad de mejora realizada para
eliminar problemas futuros, aunque
todavia no se han manifestado como
defectos. Sindnimo: Mantenimiento
preventivo.

Actividad perteneciente al subsistema
principal o al subsistema organizacional
definidos en el sistema de procesos.

Algo de naturaleza no humana que es
necesario para realizar una actividad pero
que no forma parte del producto software.

Actividad de mantenimiento que se realiza
para concluir la vida 1til de un producto
software.

Herramienta software utilizada para la
automatizacion total o parcial de alguna(s)
actividad(es).

Actividad cuyo objetivo es facilitar la
realizacion de las actividades principales.
Pertenece al subsistema de soporte
definido en el sistema de procesos.

Gestionar €l
PMS.

Utilizar
dispositivos
informaticos.

Dar servicio de
mantenimiento.

Realizar el
PMS.

Dar servicio de
mantenimiento.

Dar servicio de
mantenimiento.

Dar servicio de
mantenimiento.

Realizar y
gestionar el
PMS.

Gestionar
recursos.

Concluir un
servicio de
mantenimiento.

Utilizar
herramientas
software.

Dar soporte a
las actividades
principales.
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Actividad Nivel de Indica el grado de abstraccion de una
abstraccion actividad (declaracion de trabajo) dentro
de la jerarquia del sistema de procesos.

Ejemplos: Ciclo de vida, Proceso, !
Subproceso, Grupo de actividades,
Actividad, etc.

Gestion de Calidad Grado de cumplimiento de los objetivos

Configuracion del proceso de gestion de configuracion. 1

Es un factor determinante para la calidad y
eficiencia de un servicio de mantenimiento.

Formalidad Indicador del nivel de definicion del proceso
de gestion de configuracion. Ayuda a 1
preservar la integridad y consistencia de un
producto software y sus artefactos.

Investigacion  Historia Informacion sobre el estado actual y
la evolucion previa de la actividad de
investigacion. Su disponibilidad determina 1
en gran parte la eficiencia y calidad de los
mantenedores.

Modificacion  Criticidad Indica la rapidez con que los usuarios
necesitan que la correccion o mejora sea 1
realizada.

Tamafio de la  Estimacion del esfuerzo necesario para

modificacion  realizar la modificacion, en funcion de
la cantidad de artefactos afectados y su
tamafio.

Tabla 2.7. Subontologia de las actividades: tabla de atributos.

Nombre Descripcion

Es-entrada-de Las actividades necesitan ciertos artefactos como entradas para poder ser
llevadas a cabo.

Es-salida-de Las actividades producen (crean o modifican) artefactos.

Utiliza Las actividades necesitan utilizar ciertos recursos para poder ser realizadas.

Tahla 2.8. Subontologia de las actividades: tabla de interrelaciones.
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2.4 SUBONTOLOGIA DE ORGANIZACION DEL PROCESO

Esta subontologia engloba los conceptos que permiten definir la forma
de llevar a cabo las actividades y la forma en que estd organizado el proceso de
mantenimiento propiamente dicho, incluyendo la definicion de las actividades
centrales que se realizan durante la planificacion y ejecucion de un proyecto de
mantenimiento.

Una de las principales diferencias entre desarrollo y mantenimiento de
software es que el primero estd dirigido por los requisitos mientras que el segundo
esta dirigido por eventos. Esto significa que los estimulos (es decir, las entradas) que
inician las actividades de mantenimiento son eventos aleatorios no planificados: la
recepcion de peticiones de mantenimiento (PM). Por esta razon, es fundamental que
una organizacion de mantenimiento (mantenedor) gestione adecuadamente la cola de
peticiones que le llegan. En esta subontologia hemos generalizado las caracteristicas
comunes a las principales metodologias de mantenimiento conocidas, utilizando
como eje comun el modelo general del PMS propuesto por [ISO/IEC 2006].

Debido a la complejidad del diagrama global de esta subontologia, hemos
optado por dividir su explicacion en tres subapartados, centrados en los conceptos
siguientes:

W' Procedimientos disponibles para realizar las actividades;

P Actividades de mantenimiento y de gestion que permiten gestionar las
peticiones de mantenimiento (PM); e

W Identificacion de los problemas y sus tipos.

2.4.1 Procedimientos

Cada actividad puede ser realizada utilizando uno o varios procedimientos,
aunque no siempre se utilizan todos ellos porque suelen existir varios procedimientos
alternativos para realizar el mismo trabajo (Figura 2.5). Para cada procedimiento se
definen su tipo (método, técnica o guia) y las restricciones de utilizacidon que tiene
en funcion de los factores de desarrollo del producto software original: paradigma
y tecnologia utilizados (Falbo et al, 1998). También se identifican las herramientas
software ttiles en la automatizaciéon de cada procedimiento y los artefactos
modificados (o creados) por el procedimiento. Estos ultimos son todos o algunos de
los definidos como salidas de las actividades asociadas. La tecnologia de desarrollo
es un factor decisivo a considerar en el caso de productos software con un ciclo
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de vida previsto muy largo ya que habra que elegir aquella que tenga garantias de
disponibilidad al cabo de muchos afios.

<<usa>>

Softw are |4 « utiliza
\L* 1.% 1.*
automatiza Activi
.. ctividad
<<esusado-pors> Procedimiento <<inclusion>> 1

grado automatizacion \ -
1.* 0.* 1.* puede-utilizar

<<puede-usar>>

modifica
Artefacto | <<modifica>>

<<esta-restringido-por>>
sta-limtado-por

Factor Desarrollo

Método Técnica Guia /gj E\

Paradigma Tecnologia Desarrollo

Figura 2.5. Subontologia de organizacion del proceso: los procedimientos.

2.4.2 Gestion de Peticiones

En la Figura 2.6 se muestra la parte de la subontologia que representa las
actividades y artefactos centrales en la gestion del proceso de mantenimiento. La
gestion del proceso consiste en una coleccion de actividades de gestion de peticiones
de mantenimiento y de control de cambios (aunque existen otras actividades
de gestion del proceso, estas son las fundamentales) que originan actividades de
mantenimiento (de investigacion y de modificacion). Estas actividades utilizan dos
clases principales de artefactos: peticiones de mantenimiento (PM) e informes de
investigacion. El evento que dispara estas actividades es la recepcion de una PM.
Segun su contenido, una PM puede ser de dos tipos diferentes: la descripcion de
un problema detectado en el software (informe de problema) o una peticion de un
cambio justificada (solicitud de cambio). La actividad de “Gestion de PM” recibe la
PM vy la analiza en funcion del “Acuerdo de Nivel de Servicio” (ANS) que exista
acordado con la organizacion cliente. En caso de que dicha PM se englobe dentro
de las condiciones de servicio del ANS, una actividad de investigacion produce un
“informe de investigacion”. Este informe es recibido por la actividad de “control
de cambio” que es la encargada de decidir las actividades de modificacion que se
aprueban (en caso de que haya alguna). La gestioén del proceso también determina
la estructura organizativa utilizada por el mantenedor que soporta cada producto
software.
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Soporte
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1

<<hace-disponible>>
entrega

1.*

Gestion del Proceso

Modificacion

Investigacion

Version

incluye
1 *

0.”

<<es-origen-de>>
aprueba

<<es-origen-de>>

produce

1.%

<<es-origen-de >>
hagenerado

0.1 1

<<usa>>

Gestion PM

Control Cambio

recibe

Informe Investigacién

Producto

1 1.*

T

Agente

esta-basado-en

1.%

<<da-servicio-de>>
soporta

0.1

Artefacto

Mantenedor

<<crea>>
comunica

1,* 0.%

) 1

<<redringida-por>>
1 esta-sujeta-a

Acuerdo Nivel Servicio
icondiciones senicio

Peticion Mantenimiento

R

Informe Proble ma

Solicitud Cambio

<<determina-caracteristicasde>>

define-estructura-organizativa-de

Figura 2.6. Subontologia de organizacion del proceso: gestion de peticiones de mantenimiento.

Un aspecto complementario en esta parte son las actividades de soporte
invocadas por las principales de mantenimiento y de gestion del proceso. En
especial, las actividades de “gestion de configuracion™ tienen una repercusion muy
fuerte sobre la calidad y rendimiento del servicio de mantenimiento, ya que son las
encargadas de la entrega a los usuarios de nuevas versiones de un producto software.
Ademas, son basicas para garantizar la integridad y conocer el estado de un producto
software y sus artefactos.
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2.4.3 Problemas

Tal como se ha comentado, las actividades de investigacion producen
informes de investigacion asociados a las peticiones de mantenimiento. Estos
informes de investigacion permiten conocer la informacion interesante de los
diversos problemas encontrados en el software. Un informe de investigacion es un
artefacto de tipo documento que identifica las causas de un problema (comunicado
inicialmente mediante una peticion de mantenimiento), los efectos que produce en el
funcionamiento del software, y los artefactos donde se han localizado dichas causas
(ver Figura 2.7). Un informe de investigacion puede referirse a un problema que
ya ha sido analizado en uno o varios informes previos, a los cuales complementa
y amplia. Las causas de un problema pueden estar en el propio software (defectos
software) o ser de otra naturaleza. Los defectos software mas frecuentes son los
que producen fallos, es decir, malos funcionamientos durante la ejecucion [Kajko-
Mattsson, 1999].

Informe Investigacion
efectos Artefacto
criticidad .
prioridad <<su-origen-es>> 1.

1.+ 1.7 4 * causado-por o localizada-en
o o " <<se-encuentra-en>>
+origina posterior

1% Causa

<<amplia>>
complementar

No-software Defecto - Fallo

Figura 2.7. Subontologia de organizacién del proceso: informes de investigacion.

2.4.4 Integracion de los tres aspectos

En a Figura 2.8 se muestra el diagrama conjunto integrando los tres aspectos
explicados dentro de la subontologia de organizacion del proceso.
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|_Mantenedor |
Solicitud Cambio 7j R
Informe Problema Artefacto

1
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Figura 2.8. Diagrama global de la subontologia de organizacion del proceso.

El glosario de conceptos y las tablas de atributos e interrelaciones de esta
subontologia se muestran en las siguientes tablas.



© RA-MA Capitulo 2. ONTOLOGIA DEL MANTENIMIENTO 69

Actividad Ver subontologia de las actividades

Acuerdo Nivel  Artefacto Documento con los objetivos y Incorporar

Servicio condiciones en que el mantenedor perspectiva
prestara el servicio de mantenimiento de servicio al
al cliente. PMS.

Agente - Ver subontologia de los agentes -

Artefacto - Ver subontologia de los productos -

Causa Concepto Causa de un problema en un Analizar los
producto software. problemas

detectados.

Control Gestion Proceso Actividad de gestion que permite Autorizar

Cambio determinar las actividades de o rechazar
modificacion adecuadas para modificaciones.
atender un informe de investigacion,
y aprobar las modificaciones
realizadas.

Defecto Causa Anomalia de funcionamiento de Clasificar
un producto software respecto a lo las causas de
establecido en los requisitos. problemas.

Factor Concepto Un factor relativo a la manera Delimitar el

Desarrollo en que se desarroll6 el producto catalogo de
original que supone una restriccion procedimientos.
para determinar los procedimientos
validos y utiles.

Fallo Defecto Defecto encontrado en el codigo Clasificar
ejecutable. las causas de

problemas.

Gestion - Ver subontologia de las actividades -

Gestion - Ver subontologia de las actividades -

Configuracion

Gestion PM Gestion Proceso Actividad de gestion que consiste en Conocer
gestionar la cola de PMs, comprobar problemas en el
si se adecuan a las condiciones de software.
servicio establecidas en el ANS y, en
su caso, invocar las actividades de
mantenimiento adecuadas.

Gestion - Ver subontologia de las actividades -

Proceso

Guia Procedimiento Guia para construir o corregir un tipo Definir tipos de
especifico de documento. Sindnimos: documentos a

Plantilla, Script. producir.
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Informe
Investigacion

Informe
Problema
Investigacion
Mantenedor

Mantenimiento

Método

Modificacion

No-software

Paradigma

Peticion
Mantenimiento

Principal

Procedimiento

Producto

Software

Artefacto

Peticion
Mantenimiento

Procedimiento

Causa

Factor Desarrollo

Artefacto

Concepto

Documento que incluye un analisis
del impacto de la resolucion de

un problema o de un cambio
solicitado, las diferentes soluciones
para implementarlo y la alternativa
elegida y su justificacion.

Peticion de mantenimiento que
describe los sintomas de un problema
encontrado en el producto.

Ver subontologia de las actividades
Ver subontologia de los agentes
Ver subontologia de las actividades

Procedimiento sistematico,
incluyendo sus pasos y heuristicas,
para permitir la realizacion de una
o varias actividades. Ejemplo:
estimacion de esfuerzo mediante
COCOMO 11

Ver subontologia de las actividades

Una causa que no es un defecto en el
software. Ejemplos: equivocacion de
los usuarios en la entrada de datos,
mal funcionamiento del hardware.

Filosofia de desarrollo de software
utilizada durante la construccion
original del producto. Los
procedimientos utiles estan limitados
por el paradigma. Ejemplo:
orientacion a objetos.

Documento describiendo un
problema detectado en el producto
mantenido (informe de problema) o
explicando y justificando un cambio
del producto (solicitud de cambio).

Ver subontologia de las actividades

Conducta bien definida y precisa para

realizar una actividad. Sinénimo:
directiva.

Ver subontologia de los productos

Ver subontologia de las actividades

Documentar
analisis de
impacto.

Documentar
necesidades de
mantenimiento.

Definir
actividades.

Analizar los
problemas
detectados.

Identificar
procedimientos
utiles.

Documentar
necesidades de
mantenimiento.

Explicar la
manera de
realizar las
actividades.
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Solicitud Peticion Peticion de mantenimiento que Documentar
Cambio Mantenimiento explica y justifica la necesidad de un necesidades de
cambio en el producto. mantenimiento.
Soporte - Ver subontologia de las actividades -
Técnica Procedimiento Procedimiento usado para realizar Definir
una actividad definido de forma actividades.

menos rigurosa que un método.
Técnica: estimacion funcional de

tamano.
Tecnologia Factor Desarrollo La tecnologia utilizada cuando el Decidir
Desarrollo producto y sus artefactos fueron procedimientos
originalmente desarrollados. En validos.

funcion de cual esta tecnologia los
procedimientos de mantenimiento
podran ser unos u otros. Ejemplos:
almacén de datos, SGBD relacional.

Version - Ver subontologia de los productos -

Tahla 2.9. Subontologia de organizacion del proceso: glosario de conceptos.

Acuerdo Nivel ~ Condiciones Descripcion del alcance del servicio

Servicio Servicio de mantenimiento, es decir, de los
compromisos que adquiere el mantenedor
frente al cliente.

1..*

Informe Efectos Descripcion de los efectos producidos
Investigacion por un problema concreto en el Il
funcionamiento del software.

Criticidad Evaluacion cualitativa del grado de
impacto que la resolucion del problema
tiene en el funcionamiento ordinario del
producto.

Prioridad Nivel de importancia asignado a
la resolucion del problema. Esta 1
determinado en parte por la criticidad.

Procedimiento  Grado Indicador del nivel de automatizacion
automatizacion  actual de un procedimiento: ninguno, 1
semi-automatico, automatico.

Tabla 2.10. Subontologia de organizacion del proceso: tabla de atributos.
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Nombre Descripcion

Aprueba

Automatiza

Causado-por

Complementar
Comunica

Define-estructura-
organizativa-de
Entrega
Esta-basado-en
Esta-limitado-por

Esta-sujeta-a

Ha-generado

Incluye

Invoca-a

Localizada-en

Modifica

Produce

Puede-utilizar

Recibe

Soporta

Utiliza

El resultado de las actividades de control de cambios es la aprobacion de
modificaciones.

Cada recurso software automatiza unos determinados procedimientos.

El problema analizado en un informe de investigacion esta originado por
una o varias causas.

Un informe de investigacion puede complementar a otros anteriores.
Los agentes que participan en el proyecto envian las PMs al mantenedor.

En las actividades de gestion del proceso se define la estructura
organizativa utilizada por el mantenedor para llevar a cabo el proyecto.

Las actividades de gestion de configuracion entregan nuevas versiones y
mejoras.

Cada informe de investigacion estd basado en una peticion de
mantenimiento.

La utilidad de un procedimiento esta limitada por los factores de desarrollo
del producto software.

Las decisiones en las actividades de gestion de PM estan sujetas a lo
estipulado en el ANS.

Ver subontologia de los productos.

La gestion del proceso incluye, entre otras, un conjunto de actividades de
gestion de PM y de control de cambio.

Las actividades principales invocan a actividades de soporte.

Cada causa de un problema se encuentra localizada en uno o varios
artefactos.

Cada procedimiento puede modificar (o crear) unos determinados
artefactos.

Las actividades de investigacion producen informes de investigacion.

Para realizar cada actividad se pueden utilizar unos determinados
procedimientos.

Las actividades de gestion de PM se activan cuando se recibe una peticion
de mantenimiento.

Ver subontologia de los agentes.

En cada actividad se utilizan algunos de los procedimientos que son
utilizables para su realizacion.

Tahla 2.11. Subontologia de organizacion del proceso: tabla de interrelaciones.
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2.5 SUBONTOLOGIA DE LOS AGENTES

Esta subontologia se refiere a la jerarquia de tipos de agentes que

existen durante la gestion de proyectos de mantenimiento. Esta jerarquia tiene las
caracteristicas siguientes:

1. Los agentes pueden ser humanos o automaticos (herramientas software).

2. Los agentes humanos pueden ser personas individuales u organizaciones.

Estas ultimas estdn formadas por personas, de manera que cada persona
desempefia un determinado puesto en cada organizacion que la emplea.

. Cada organizacion tiene un modelo organizacional, que se representa

mediante una jerarquia de agregacion de organizaciones subordinadas
completado con las relaciones de subordinacion entre las personas que
forman parte de ellas (en realidad, entre los puestos que ocupan).

4. Existen tres tipos de organizaciones virtuales: mantenedor, cliente y

usuario. Se identifican como virtuales porque pueden corresponder
a una organizacion real diferente cada una de ellas o las tres ser la
misma organizacion real. También es comun el caso en que existen
dos organizaciones reales, el mantenedor y el cliente, que a la vez es
usuario. También puede ocurrir que las tres organizaciones virtuales
sean organizaciones reales subordinadas de una misma organizacion
real, por ejemplo, cuando un departamento de informatica da servicio de
mantenimiento a otros departamentos de la misma empresa.
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0.%
Persona . .. * +princi
- emplea Organizacién 1. principal
habilidades -
actitud * *
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e
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Puesto Mantenedor Cliente Usuario
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<<es-propietario-de>> | 1
es-duefio-de

<<usa>>
utiliza

soporta
<<da-servicio-de>>

informar-a
<<obedece-a>>

Producto

Figura 2.9. Diagrama de la subontologia de los agentes.

Como muestra la Figura 2.9, el modelo de agentes también estd basado en
el concepto de rol, lo que permite mayor generalidad y flexibilidad para representar
cualquier posible situacion que se produzca en un proyecto real [Polo et al., 1999]. De
esta manera, durante la definicion de los procesos, se establecen los roles existentes y
las actividades que son responsabilidad de cada rol. En cambio, durante la planificacion
del proyecto se establecen los agentes participantes y los roles que desempenaran.
Por ultimo, durante la reificacion de los procesos, es decir, durante la ejecucion del
proyecto, se identifican las realizaciones concretas de actividades de cada agente.

El glosario de conceptos y las tablas de atributos e interrelaciones de esta
subontologia son los siguientes:
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Actividad
Agente

Cliente

Humano

Mantenedor

Organizacion

Persona

Producto

Puesto

Recurso

Rol

Software

Usuario

Elemento

Organizacion

Agente

Organizacion

Humano

Humano

Concepto

Concepto

Organizacion

Ver subontologia de las actividades

Una persona, organizacion o
aplicacion software que desempefia
un papel activo en la realizacion de
un proyecto de mantenimiento, es
decir, realiza alguna(s) actividad(es).
Sinénimo: actor.

Organizacion propietaria del
producto software mantenido.

Agente que es una persona
individual o un grupo de personas
(organizacion).

Organizacion que realiza el servicio
de mantenimiento del producto
software.

Un agente humano formado por un
grupo de personas u organizaciones
mas simples (sub-organizaciones)
que actuan con una identidad comtn
en el proyecto. Ejemplos: empresa
cliente, equipo de mantenimiento,
departamento de informatica.

Agente humano individual.

Ver subontologia de los productos

Un puesto de trabajo dentro de una
organizacion. Es ocupado por una
persona. Ejemplos: Jefe de proyecto,
Director de TI.

Ver subontologia de las actividades

Abstraccion de un conjunto

de habilidades o capacidades
necesarias para realizar una o

varias actividades. Sinénimos:
papel, funcion. Ejemplos:
responsable de pruebas, ingeniero de
mantenimiento.

Ver subontologia de las actividades

Organizacion que utiliza el producto
software mantenido.

Identificar los
participantes en el
proyecto.

Definir las
organizaciones
participantes.

Definir estructural
organizacional.

Definir las
organizaciones
participantes.

Definir estructural
organizacional.

Identificar personas
participantes.

Definir estructural
organizacional.

Establecer
responsabilidades.

Definir las
organizaciones
participantes.

Tahla 2.12. Subontologia de organizacidn del proceso: glosario de conceptos.
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Persona Actitud La actitud o motivacion de una persona
para realizar su trabajo. Produce un impacto 1
importante en la calidad de los procesos.

Habilidades = Habilidades que posee una persona
(relacionadas con proyectos software). Il
Similares a las de los roles.

Rol Capacidades Capacidades (conocimientos y dominios)
necesarias para poder desempefar un rol. I
Ejemplo: analisis y disefio con UML.

Habilidades = Habilidades personales que ayudan a poder
desempefiar mejor un rol. Ejemplo: liderazgo.

Tahla 2.13. Subontologia de organizacion del proceso: tabla de atributos.

Nombre Descripcion

Desempena Un agente puede desempenar varios roles en un proyecto. Igualmente, un rol
puede ser desempenado por varios agentes diferentes.

Emplea Cada persona en cada organizacion es empleada en un determinado puesto.
Es-duefio Un recurso puede tener un propietario, que debe ser un agente humano.

Es-responsable-de ~ Cada actividad tiene un rol que es responsable de su correcta realizacion.

Incluir Las organizaciones pueden estar formadas por otras organizaciones mas
simples (sub-organizaciones) y pueden ser parte de otras organizaciones mas
complejas.

Informar-a Los puestos de trabajo de una organizacion tienen una organizacion
jerarquica de forma que cada puesto informa y obedece a su inmediato
Superior.

Posee Los agentes humanos pueden ser propietarios de los recursos utilizados en el
proyecto.

Realiza Durante la fase de ejecucion del proyecto, agentes concretos realizan las
actividades.

Soporta La organizacion de mantenimiento (mantenedor) da servicio de

mantenimiento de unos determinados productos software.

Utiliza Una organizacion o usuario utiliza unos determinados productos software.

Tahla 2.14. Subontologia de las actividades: tabla de interrelaciones.
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La integracion de estas cuatro subontologias se ha realizado teniendo en
cuenta los principios de ingenieria ontologica Los diagramas y tablas anteriores ya
estan libres de inconsistencias semanticas y sintacticas. La unica excepcion es en el
caso de repeticiones de nombres de interrelaciones ya que, en el caso de ontologias
tan complejas como las presentes, es practicamente imposible evitar esta duplicidad
si se desea utilizar nombres auto-explicativos. Esto no es problema siempre y
cuando se cumpla que las dos interrelaciones etiquetadas con igual nombre tengan la
misma clase de interrelacion (es decir, su semantica sea la misma) y que, en caso de
duda, se precedan o acaben con el nombre de un concepto participante que permita
distinguirlas; por ejemplo, [Agente].posee o incluye.[Gestion PM].

La tabla de clases de interrelaciones de la ontologia del mantenimiento
(englobando las cuatro subontologias anteriores), es la siguiente:

Clase Nombre inverso Proposito

Amplia Es-ampliado-por Las instancias de un concepto permiten conocer en
mas detalle las caracteristicas de las instancias de otro
concepto.

Caracteriza-a Esta-caracterizado- ~ Una instancia de un concepto identifica a las

por instancias de otro concepto.
Crea Es-creado-por Una instancia de un concepto provoca la creacion de

instancias de otro concepto.

Da-servicio-de Es-servido-por Las instancias de un concepto llevan a cabo un trabajo
para atender una necesidad de las instancias de otro
concepto.

Determina- Sus-caracteristicas- La estructura interna de las instancias de un concepto

caracteristicas-de  estdn-determinadas-  es determinada por las instancias de otro concepto.

por

Es-objetivo-de Su-objetivo-es La existencia de una instancia de un concepto es la

razon de la existencia de instancias de otro concepto.

Es-origen-de Su-origen-es Una instancia de un concepto se origina como
consecuencia y después de la existencia de otra
instancia de otro concepto.

Es-propietario-de  Su-propietario-es Las instancias de un concepto que refiere a personas
u organizaciones humanas, son propietarias de
instancias de otro concepto.

Hace-disponible Esta-disponible-por  La existencia de una instancia de un concepto hace
posible que las instancias de otro concepto pueden ser
utilizadas por instancias de otros conceptos diferentes.

Modifica Es-modificado-por Una instancia de un concepto provoca la modificacion
de instancias de otro concepto.
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Obedece-a

Puede-usar

Realiza

Referencia-a

Restringe-a

Se-encuentra-en

Usa

Es-obedecido-por

Es-usable-por

Es-realizado-por

Referenciado-por

Restringido-por

Es-encontrada-en

Es-usado-por

Las acciones de las instancias de un concepto estan
determinadas por instancias de otro concepto.

Una instancia de un concepto puede utilizar —
opcionalmente- una instancia de otro concepto.

Las instancias de un concepto que refiere a un
trabajo o accion, son realizadas por instancias de otro
concepto.

La definicion de una instancia de un concepto se hace
en referencia a instancias de otro concepto.

Los estados posibles de una instancia de un concepto
estan limitados por instancias de otro concepto.

Las instancias de un concepto estan localizadas dentro
de la estructura interna de instancias de otro concepto.

Una instancia de un concepto utiliza instancias de
otro concepto.

Tabla 2.15. Ontologia del mantenimiento: tabla de clases de interrelaciones.

2.6 LECTURAS RECOMENDADAS

v Calero, C., Ruiz, F: y Piattini, M. (eds.)(2008). Ontologies for Software
Engineering and Software Technology, Springer.

En este libro se ofrece una panoramica bastante completa sobre la
utilizacion de las ontologias en la ingenieria del software.

2.7 SITIOS WEB RECOMENDADOS

v www.oeg-upm.net

Para profundizar mas en los aspectos de la ingenieria ontoldgica,
invitamos al lector a visitar la web del “Ontology Engineering Group” ,
dirigido por la profesora Asuncion Gomez-Pérez.
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2.8 EJERCICIOS

Ejercicio 1

(Qué diferencias existen entre una ontologia y un metamodelo?

Ejercicio 2

Intente formalizar las ontologias en alguna plataforma adecuada.

Ejercicio 3

(Como integraria la ontologia del mantenimiento con una ontologia de
la medicion? Recomendamos al lector consultar: Garcia et al. (2006). Towards
a consistent terminology for software measurement. Information & Software
Technology 48(8), 631-644.

Ejercicio 4

Intente ampliar la ontologia incluyendo conceptos de refactoring, smells,
patrones, etc. Recomendamos al lector consultar: Garzas, J. y Piattini, M. (2005). An
Ontology for Microarchitectural Design Knowledge. IEEE Software 22(2), 28-33.

Ejercicio 4

Si el mantenimiento se lleva a cabo de manera global, es decir mediante
equipos en diferentes partes del mundo, ;como se podria extender la ontologia?.
Recomendamos al lector consultar: Vizcaino, A., Garcia, F., Piattini, M., y Beecham,
S. (2016). A validated ontology for global software development. Computer
Standards & Interfaces 46, 66-78






~ EL PROCESO DE MANTENIMIENTO
EN EL CICLO DE VIDA SOFTWARE

Resulta fundamental entender el mantenimiento como uno de los procesos
principales dentro del contexto del ciclo de vida software, para lo que conviene
examinar los principales estdndares internacionales relativos a este tema. En estos
estandares se especifican las principales actividades y tareas de todos los procesos
del ciclo de vida, y, por supuesto, las de mantenimiento, que son objeto del presente
capitulo.

3.1 PROCESOS DEL CICLO DE VIDA DEL SOFTWARE

Uno de los problemas mas importantes en cualquier departamento de
sistemas de informacion es definir un marco de referencia comin que pueda ser
empleado por todas las personas que participan en el desarrollo de los sistemas, y en
el que se definan los procesos, las actividades y las tareas a llevar a cabo.

Precisamente, las principales organizaciones profesionales y organismos
internacionales se han venido ocupando del ciclo de vida de los sistemas y del
software, asi, por ejemplo, tanto IEEE como ISO/IEC han publicado a lo largo
del tiempo diversos estdndares titulados, respectivamente, “/EEE Standard for
Developing Software Life Cycle Processes” e “Information technology — Software
life-cycle processes”. En la actualidad proponen una norma conjunta ISO/IEC 12207
también conocida por IEEE Std 12207. Esta norma entiende por modelo de ciclo de
vida “un marco de referencia de procesos y actividades que conciernen el ciclo de
vida, que puede organizarse en etapas, y que sirve como referencia comun para la
comunicacion y el entendimiento”. El ciclo de vida abarca toda la “vida” del sistema,
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producto, servicio, o proyecto, comenzando con su concepcion y finalizando cuando
ya no se utiliza.

A continuacion, se resumen los procesos del ciclo de vida del software segin
la norma ISO/IEC 12207 [ISO/IEC, 2017] que agrupa las actividades que se pueden
realizar durante el ciclo de vida del software se agrupan en cuatro grandes categorias
(véase Figura 3.1).

| del Sistema
Proceso de
Implementacion
integracién
Proceso de

it

i

il

;
i

Figura 3.1. Procesos del ciclo de vida segtn la norma IS0 12207
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Los procesos del ciclo de vida se agrupan en cuatro categorias.

3.1.1 Procesos de Acuerdo

Definen las actividades necesarias para establecer un acuerdo entre dos
organizaciones (la compradora y la proveedora de los productos o servicios). Se
encuadran en esta categoria:

P El Proceso de Adquisicion, cuyo propdsito es obtener el producto o
servicio de acuerdo con los requisitos del comprador. Se compone de las
siguientes actividades:

e Prepararse para la adquisicion

e Publicitar la adquisicion y seleccionar el proveedor
e Establecer y mantener un acuerdo

e Monitorizar el acuerdo

e Aceptar el producto o servicio

P El Proceso de Suministro, cuyo proposito es proveer un producto o
servicio al comprador, que cumpla los requisitos acordados. Se compone
de las siguientes actividades:

e Prepararse para el suministro

e Responder a una licitacion

e Establecer y mantener un acuerdo
e FEjecutar el acuerdo

e Entregar y dar soporte al producto o servicio

3.1.2 Procesos Organizacionales que Posibilitan los Proyectos

Estos procesos se encargan de asegurar la disponibilidad de los recursos
necesarios para que el proyecto satisfaga las necesidades y expectativas de las
stakeholders de la organizacion. Son los siguientes:

P Proceso de Gestion del Modelo de Ciclo de Vida, que se encarga de
definir, mantener y asegurar la disponibilidad de politicas, procesos,
modelos y procedimientos del ciclo de vida. Consta de tres actividades
basicas como son: establecer, evaluar y mejorar el proceso.
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P Proceso de Gestion de Infraestructuras, cuyo propdsito es proveer la
infraestructura (sus principales actividades son establecer y mantener
la infraestructura) y los servicios a los proyectos para dar soporte a los
objetivos del proyecto y de la organizacion durante el ciclo de vida.

P Proceso de Gestion de la Cartera de Proyectos, encargado de iniciar y
mantener los proyectos necesarios, suficientes y adecuados para cumplir
los objetivos estratégicos de la organizacion. Sus principales actividades
son: definir y autorizar proyectos, evaluar la cartera de proyectos y
finalizar los proyectos.

P Proceso de Gestion de Recursos Humanos, que asegura que se proveen
los recursos humanos necesarios y mantiene sus competencias, en
consonancia con las necesidades de negocio. Para ello se llevan a cabo
las siguientes actividades: identificar, desarrollar, adquirir y proporcionar
habilidades.

P Proceso de Gestion de la Calidad, que pretende asegurar que los
productos, servicios e implementaciones del proceso de gestion de la
calidad cumplen los objetivos de calidad del proyecto y de la organizacion
y logran la satisfaccion del cliente. Segin la norma, como resultado de
este proceso se tiene que conseguir que:

e Se definan e implementen objetivos, politicas y procedimientos de
gestion de la calidad de la organizacion.

e Se establezcan criterios y métodos de evaluacion de la calidad.

e Se proporcionen a los proyectos los recursos y la informacion para
dar soporte a la operacion y monitorizacion de las actividades de
aseguramiento de la calidad del proyecto.

e Se obtienen y analizan los resultados de evaluacion del aseguramiento
de la calidad.

e Se mejoran las politicas y procedimientos de gestion de la calidad
basandose en resultados de proyecto y organizacionales.

Este proceso contempla las siguientes actividades:
e Planificar la gestion de calidad.
e Evaluar la gestion de la calidad.

e Llevar a cabo acciones preventivas y correctivas de gestion de la
calidad.
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P Proceso de Gestion del Conocimiento, cuyo proposito es crear la

capacidad y los activos que permiten a la organizacion explotar las
oportunidades de volver a aplicar conocimiento existente. Comprende
las actividades de planificar la gestion del conocimiento, compartir
conocimientos y habilidades en la organizacién, compartir activos
de conocimiento, y gestionar conocimiento, habilidades y activos de
conocimiento.

3.1.3 Procesos de Gestion Técnica

Estos procesos se ocupan de la gestion de los recursos y activos asignados

por la direccidon de la organizacion y de aplicarlos para cumplir los acuerdos a los
que se compromete la organizacion:

P Procesos de Planificacion de Proyectos, que produce y coordina los

planes realistas y efectivos, para lo cual se descompone en las actividades
siguientes: definir el proyecto, planificar la gestion técnica y la del
proyecto, y activar el proyecto.

Proceso de Control y Evaluacion de Proyectos, cuyo proposito es
asegurar que los planes estan alineados y son factibles, determinar el
estado del proyecto, y del desempefio técnico y del proceso, y dirigir

la ejecucion para asegurar que el desempeno estd de acuerdo con lo
planificado, con los presupuestos previstos y satisfacer los objetivos

técnicos. Comprende las actividades relativas a: planificar el control y
la evaluacion del proyecto, evaluar el proyecto y controlar el proyecto.

Proceso de Gestion de Decisiones, proporciona un marco analitico y
estructurado para identificar, caracterizar y evaluar, de manera objetiva,
un conjunto de alternativas para una decision en cualquier punto del
ciclo de vida y seleccionar la opcidn mas beneficiosa. Para ello, engloba
las siguientes actividades: prepararse para las decisiones, analizar la
informacion para la decision, tomar y gestionar las decisiones.

Proceso de Gestion de Riesgos, cuyo propdsito es identificar, analizar,
tratar y monitorizar de manera continua los riesgos, para lo que se llevan a
cabo las siguientes actividades: planificar la gestion de riesgos, gestionar
el perfil de riesgo, analizar los riesgos, tratar los riesgos y monitorizar los
r1€sgos.

Proceso de Gestion de la Configuracion, encargado de gestionar y
controlar los elementos y las configuraciones del sistema a lo largo del ciclo
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de vida. Comprende las actividades relativas a: planificacion de la gestion
de configuracion, realizacion de la identificacion de la configuracion, de
la gestion del cambio de la configuracion, de la determinacion del estado
de la configuracion, de la evaluacion de la configuracion y del control de
liberaciones.

P Proceso de Gestion de la Informacion, cuyo propoésito es generar,
obtener, confirmar, transformar, conservar, recuperar, diseminar y
destruir la informacién a los stakeholders designados. Se compone de
dos actividades: prepararse para la gestion de informacioén y llevar a cabo
la gestion de la informacion.

P Proceso de Medicion, encargado de recoger, analizar y reportar datos e
informacidn objetivos para dar soporte a una gestion efectiva y demostrar
la calidad de productos, servicios y procesos. Se descompone en: preparar
la medicién y llevarla a cabo.

P Proceso de Aseguramiento de la Calidad, que sirve para ayuda a
asegurar la aplicacion efectiva del proceso de gestion de calidad de la
organizacion al proyecto.

3.1.4 Procesos Técnicos

Estos procesos son los que se utilizan para definir los requisitos de un sistema
intensivo en software, transformar los requisitos en un producto efectivo, permitir la
reproduccion consistente del producto cuando sea necesario, usar el producto para
proporcionar los servicios requeridos, mantener la provision de estos servicios y
eliminar el producto cuando se retire del servicio. La norma incluye en este apartado
los siguientes procesos:

P Proceso de Analisis de la Mision o Negocio, para definir el negocio
o la misién o la oportunidad, caracterizar el espacio de la solucion y
determinar las soluciones potenciales que pueden abordar el problema o
sacar ventaja de una oportunidad.

P Procesode Definicionde Requisitos y Necesidades de los Stakeholders,
para que un sistema o producto software pueda proveer las capacidades
necesarias a los usuarios y otros stakeholders en un entorno definido.

P Proceso de Definicion de Requisitos del Sistema/Software, cuyo
proposito es transformar la vision orientada al usuario o stakeholder de
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las capacidades deseadas a una vista técnica de una solucién que cumple
las necesidades operacionales del usuario.

P Proceso de Definicion de la Arquitectura, para generar alternativas de la
arquitectura del sistema, seleccionar una o mas alternativas que atiendan
las preocupaciones de los stakeholders y cumplan los requisitos del
sistema y expresar la arquitectura en un conjunto de vistas consistentes.

P Proceso de Definicion del Diseiio, para proporcionar suficientes datos e
informacioén detallada acerca del sistema y sus elementos que permitan la
implementacion consistente con las entidades arquitectonicas definidas
en los modelos y vistas de la arquitectura del sistema.

P Proceso de Analisis del Sistema, que proporciona una base rigurosa de
datos e informacion para la comprension técnica que sirve para ayudar a
la toma de decisiones a lo largo del ciclo de vida.

P Proceso de Implementacion, cuyo proposito es realizar un elemento de
software o de sistema especifico.

P Proceso de Integracion, que sintetiza un conjunto de elementos software
o de sistema en un software o sistema realizado (producto o servicio) que
satisface los requisitos, arquitectura y disefno de software y de sistema.

P Proceso de Verificacion, cuyo propdsito es proporcionar evidencia
objetiva de que un sistema o elemento software o de sistema cumple sus
requisitos o caracteristicas especificadas.

P Proceso de Transicion, para dotar a un producto software o sistema de
la capacidad de proporcionar servicios especificados por los requisitos de
los stakeholders en el entorno operacional.

P Proceso de Validacién, cuyo proposito es proporcionar evidencia
objetiva de que el sistema, cuando se usa, satisface los requisitos de los
stakeholders y los objetivos organizacionales logrando su uso previsto en
el entorno operacional previsto.

P Proceso de Operacion, por el que se usa el producto software o sistema
para proporcionar sus Servicios.

P Proceso de Mantenimiento, cuyo proposito es conservar la capacidad
del sistema de proporcionar un servicio. Este es el proceso clave y en el
cual se dedicara el siguiente punto del capitulo.
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P Proceso de Retirada, que finaliza la existencia de un elemento software o
un sistema para un uso determinado, manipulando los elementos retirados
o reemplazados de forma apropiada y atendiendo las necesidades criticas
de retirada que se han identificado (por los acuerdos, politicas, aspectos
legales, medioambientales, de seguridad, etc.).

3.1.5 Proceso de Adaptacion

El anexo A de la norma muestra coémo adaptarla a casos particulares con el
fin de obtener procesos del ciclo de vida nuevos o modificados teniendo en cuenta
circunstancias tan variadas como: estabilidad o variedad de entornos operacionales;
riesgos (comerciales o de desempeiio) de las diferentes stakeholders; novedad,
tamafio y complejidad; fecha de inicio o duracion de la utilizacion; cuestiones de
integridad como seguridad, seguridad en el funcionamiento (safety), privacidad,
usabilidad o disponibilidad; oportunidades tecnologicas emergentes; perfil del
presupuesto y de los recursos organizacionales disponibles; disponibilidad de los
servicios de los sistemas de soporte; roles, responsabilidades y autorizaciones en el
ciclo de vida del sistema; necesidad de cumplir otros estandares, etc.

3.2 ACTIVIDADES Y TAREAS DEL PROCESO DE MANTENIMIENTO

Como hemos visto en el apartado anterior, la norma ISO/IEC 14764:2006
[ISO/IEC, 2006] considera el mantenimiento como uno de los procesos principales
del ciclo de vida del software, ya que «define las actividades de la organizacion
(mantenedora) que proporciona el servicio de mantener el producto software; es
decir, gestionar las modificaciones al producto software con el fin de mantenerlo
actualizado y adecuado a su uso». Mientras que la ontologia presentada en el
capitulo 2 nos permite tener una vision general de los conceptos manejados, ahora
profundizamos en las actividades concretas. En esta norma se pueden distinguir las
siguientes actividades del proceso de mantenimiento:

3.2.1 Preparacion para el mantenimiento

En esta actividad se define y se planifica el proceso de mantenimiento
software. Esta actividad consiste en las siguientes tareas:

P Definir una estrategia de mantenimiento, que incluya la consideracion de
lo siguiente:
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e Establecimiento de prioridades, horarios tipicos y procedimientos para
realizar, verificar, distribuir e instalar cambios de mantenimiento de
software de acuerdo con los requisitos de disponibilidad operacional.

e Establecer técnicas y métodos para tomar conciencia de la necesidad
de soluciones correctivas, adaptativas y mantenimiento perfectivo.

e Evaluacion periddica de las caracteristicas de disefio en caso de
evolucion del sistema de software y de su arquitectura.

e Pronosticar la obsolescencia potencial de componentes y tecnologias
utilizando informacién técnica de los cambios en los sistemas
relacionados.

e Establecer prioridades y recursos para obtener acceso a las versiones
correctas del producto e informacién del producto necesaria para
realizar el mantenimiento (por ejemplo, instalacion programada o por
fases, parches de mantenimiento o actualizaciones de software).

e Medidas de mantenimiento que proporcionaran informacion sobre los
niveles de rendimiento, efectividad y eficiencia, incluido el acceso a
fallos y fallos continuados en el tiempo.

e Derechos acordados sobre los datos y el impacto en los datos del sistema
durante la resolucion del problema y la actividad de mantenimiento.

e Enfoque para garantizar que los elementos del sistema falsos o no
autorizados no se introduzcan en el sistema.

e Impacto del cambio de mantenimiento en otros elementos de sistemas
de software frente al riesgo de dejar constancia de una anomalia en el
software.

e [os niveles de habilidad técnica del personal necesarios para efectuar
reparaciones o reemplazos de sistemas o software, soluciones,
parches, actualizaciones, teniendo en cuenta los requisitos legales y
reglamentarios relacionados con la salud y seguridad, proteccion y
medio ambiente.

Paralos elementos queno son de software, definiruna estrategia de logistica
durante todo el ciclo de vida, incluida la adquisicién y consideraciones
operacionales: la cantidad y el tipo de elementos de reemplazo que se
almacenaran, las ubicaciones y condiciones de su almacenamiento, su
tasa de reemplazo anticipada, y su vida de almacenamiento y frecuencia
de renovacion.
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P Identificar las restricciones del mantenimiento que se incorporaran en
los requisitos del sistema/software, arquitectura o disefio. A menudo,
esto se debe a la necesidad de reutilizar los sistemas de mantenimiento y
verificacion existentes, reutilizar existencias de elementos reemplazables
del sistema y acomodar las limitaciones de reabastecimiento o realizar
mantenimiento en ubicaciones o entornos especificos.

P Identificar los intercambios de modo que el sistema y las acciones de
mantenimiento y logistica asociadas den como resultado una solucion
que sea asequible, operable, compatible y sostenible.

W Identificar y planificar los sistemas o servicios necesarios que habilitan
el mantenimiento.

P Obtener o adquirir acceso a los sistemas o servicios de habilitacion que
se utilizaran.

3.2.2 Ejecucion del Mantenimiento

En esta actividad se realiza el esfuerzo de mantenimiento definido en la
actividad anterior. Esta actividad consta de las siguientes tareas:

P Revisar los requisitos de los stakeholders, quejas, eventos, incidentes e
informes de problemas para identificar necesidades de mantenimiento
correctivo, adaptativo, perfectivo y preventivo. Hay que tener en cuenta
que, para los sistemas de software con ciclos de vida iterativos, los
requisitos cambiantes se pueden considerar como la fuente de actividades
de mantenimiento adaptativo y perfectivo. Para el mantenimiento
del software, este proceso realiza correcciones, cambios y mejoras en
el software implementado, asi como parches y actualizaciones para
mantener la seguridad del sistema.

P Analizar el impacto de los cambios de mantenimiento en las estructuras
de datos, datos y funciones de software, usuarios, documentacion e
interfaces relacionados. Las revisiones y andlisis a menudo incluyen
factores tales como la categoria de accion de mantenimiento, tamafio de
la modificacidn, costo involucrado, tiempo para modificar, e impacta en
el rendimiento, la seguridad o la proteccion.

P Al encontrar fallos inesperados que causan un fallo del sistema de
software, definir las acciones para restaurar el sistema a un estado
operativo.
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P Implementar los procedimientos para la correccion de defectos y

errores, o para el reemplazo o actualizacion de elementos del sistema.
La correccion de errores y fallos utiliza la resolucion de problemas y
puede gestionarse a través de los procesos de aseguramiento de calidad
y control y evaluacion de proyectos. Adicionalmente, se realizan las
pruebas de regresion para verificar que el cambio de mantenimiento no
ha introducido nuevos problemas.

Realizar mantenimiento preventivo mediante la sustitucion, el parcheo, o
la actualizacion del sistema software para mejorar el rendimiento de un
sistema de software que se prevé que llegue a niveles inaceptables. Por
ejemplo, falta de capacidad debido a aumentos en la demanda u otras
condiciones inaceptables de operacién como la ejecucion de un software
de seguridad obsoleto.

Identificar cuando se requiere mantenimiento adaptativo o perfectivo.
Las acciones de mantenimiento adaptativas y perfectivas generalmente
implican cambios en los requisitos del sistema software y/o la arquitectura
y disefio, teniendo en cuenta que se puede iniciar un nuevo proyecto para
modificar el sistema de software existente.

3.2.3 Soporte Logistico

Las acciones de logistica permiten que el sistema software mantenga la

disponibilidad operativa. Las acciones incluyen disposiciones para la dotacion
de personal, soporte de suministros, equipos de soporte, necesidades de datos
técnicos (documentacion de usuario) y derechos sobre los datos acordados, soporte
de capacitacion, comunicaciones, soporte de recursos informaticos/equipos e
instalaciones. Esta actividad considera las siguientes tareas:

P Obtener recursos para soportar el sistema de software a lo largo de su

ciclo de vida o la vida del proyecto (adquisicion logistica).

P Monitorizar la calidad y disponibilidad de los elementos de reemplazo

y los sistemas de habilitacion, mecanismos de entrega y su integridad
continua durante el almacenamiento.

P Implementar mecanismos para la distribucion de elementos o sistemas

de software, incluidos el embalaje, manejo, almacenamiento vy
comunicaciones o transporte necesarios para durante el ciclo de vida.
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P Confirmar que las acciones logisticas cumplan con los requisitos del
sistema de software o de soporte de elementos o logren que la preparacion
operacional esta planificada e implementada.

3.2.4 Gestion de resultados del mantenimiento y su logistica

Esta actividad se descompone en las siguientes tareas para la gestion de los
resultados del proceso de mantenimiento software y la logistica asociada:

P Registrar incidentes y problemas, incluidas sus resoluciones, y los
resultados significativos de mantenimiento y logistica. Esto incluye las
anomalias debidas a la estrategia de mantenimiento, los sistemas de
habilitacion de mantenimiento, la ejecucion del mantenimiento y logistica,
o la definicion incorrecta del sistema. Esta actividad puede incluir
cambios en la logistica o procedimientos de distribucion de software. Los
cambios en los requisitos del sistema de software, arquitectura o disefio
son realizados dentro de otros procesos técnicos.

V' Identificar y registrar tendencias de incidentes, problemas y acciones
de mantenimiento y logistica. Los informes con datos de tendencias
y resolucion de problemas se utilizan para informar al personal de
operaciones y mantenimiento, clientes, y otras stakeholders de proyectos
que estan creando o utilizando entidades de sistema similares.

P Mantener la trazabilidad de los elementos del sistema que se estan
manteniendo. Se mantiene la trazabilidad bidireccional entre las acciones
de mantenimiento registradas y los artefactos del sistema de software
durante del ciclo de vida.

P Proporcionar artefactos clave y elementos de informacion que se han
seleccionado para las lineas de base. En este sentido, se utiliza el proceso
de gestion de configuracion para establecer y mantener elementos de
configuracion.

P Monitorizar y medir la satisfaccion del cliente con el sistema y acerca del
soporte de mantenimiento. El estdindar ISO 10004 contiene pautas para
monitorear y medir la satisfaccion del cliente, cuya informacion se puede
utilizar posteriormente en el proceso de gestion de la calidad.
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3.3 EL MANTENIMIENTO EN LA NORMA ISO/IEC 14764

La norma ISO/IEC 14764 [ISO/IEC, 2006] propone para el proceso de
mantenimiento la estructura que se muestra en la Figura 3.2.

1
Implementacién
del proceso

2 4
Analisis de , Rewsn_?n v
problemas y aceptacion del

modificaciones mantenimiento

3
Implementacion
de la
modificacion

6

5

Retirada

Migracidn

Figura 3.2. Proceso de mantenimiento de ISO/IEC 14764

3.3.1 Implementacion del proceso

La organizacion de mantenimiento establece los planes y procedimientos
que seran ejecutados durante el proceso de mantenimiento. Consta de tres tareas:

1. Desarrollar, documentar y ejecutar planes y procedimientos para dirigir
las actividades y tareas del Proceso de Mantenimiento.

2. Definir procedimientos para recibir, almacenar y controlar los informes de

problemas y solicitudes de modificacion de los usuarios, y proporcionar a
éstos retroalimentacion.
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3. Implementar o establecer una interfaz con el Proceso de Gestion de
Configuracion, para gestionar las modificaciones del sistema existente.

Como salida de la implementacion del proceso se obtiene:

P Plan de mantenimiento.

P Plan de entrenamiento.

P Procedimientos de mantenimiento.
P Plan de gestion de proyectos.

P Procedimientos de resolucion de problemas.
P Plan de medicion.

P Manual de mantenimiento.

P Planes para comentarios del usuario.
P Plan de transicion.

P Evaluacion de la sustentabilidad.

P Plan de gestion de la configuracion.

3.3.2 Analisis de problemas y modificaciones

En esta actividad, la organizacion de mantenimiento analiza las peticiones
de modificacién e informes de problemas, replica o verifica el problema, desarrolla
alternativas para implementar la modificacion, documenta los resultados y opciones
de implementacion, y obtiene la aprobacion para ejecutar la alternativa seleccionada.

En la tarea de analisis de la peticion de modificacion o informe del problema,
la organizacion de mantenimiento debe indicar el tipo de mantenimiento de la
futura intervencion; asi como la magnitud del cambio (por ejemplo: tamafio de la
modificacion, coste, tiempo necesario).

3.3.3 Implementacion de la modificacion

La organizacion de mantenimiento desarrolla y prueba las modificaciones
realizadas sobre el producto software. Las tareas que componen esta actividad son
las siguientes:

P Dirigir y determinar analisis para determinar qué documentacion,
unidades de software y versiones necesitan ser modificadas.

P Entrar en el Proceso de Desarrollo para implementar las modificaciones.
P Realizar una revision conjunta de la modificacion realizada.

P Documentar y asegurar la calidad de la modificacion.
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3.3.4 Revision y aceptacion del mantenimiento

Enesta actividad se asegura que las modificaciones realizadas sobre el sistema
son correctas. Para su ejecucion, deben realizarse revisiones con la organizacion que
autorizo la modificacidon y obtener la aprobacion correspondiente.

3.3.5 Migracion

Esta actividad se realiza cuando el sistema tiene que ser modificado para
ser ejecutado en un nuevo entorno. El encargado de mantenimiento ha de definir las
tareas necesarias para conseguir la migracion y por lo tanto desarrollar y documentar
los pasos requeridos para una migracion efectiva.

3.3.6 Retirada

Se realiza cuando el producto software ha alcanzado el final de su vida
util. Se puede llevar a cabo un andlisis para tomar la decision o no de la retirada
del sistema software. El andlisis deberia determinar desde un punto de vista de la
eficacia econdmica respecto a:

P Preservar tecnologias obsoletas

V' Cambiar a tecnologias modernas mediante el desarrollo de un nuevo
producto o servicio software

V' Desarrollar un nuevo software para lograr algunos de los siguientes
puntos:

Modularidad
Estandarizacion

Facilitar el mantenimiento
Independencia de proveedor

3.4 LECTURAS RECOMENDADAS

v 1SO (2017). Information technology — Software life cycle processes.
International Standard ISO/IEC 12207. Ginebra, International
Organization for Standardization.

Recomendamos la lectura completa del estandar ISO 12207, ya que
aporta una vision integradora de los procesos del ciclo de vida software.
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3.9 EJERCICIOS

Ejercicio 1

(En qué lugar del ciclo de vida incluiria el proceso de mantenimiento?

Ejercicio 2

Elabore un diagrama en el que se muestren con detalle las interacciones del
proceso de mantenimiento con el resto de procesos principales, asi como con los
procesos de soporte y organizacionales segun la norma ISO 12207.
Ejercicio 3

Defina un procedimiento para la gestion de peticiones de modificacion.

Ejercicio 4

(En funcion de qué parametros adaptaria el proceso de mantenimiento de la
norma [SO/IEC 12207?
Ejercicio 5

Proponga un entorno para la gestion del soporte logistico para el proceso de
mantenimiento.
Ejercicio 6

Compare la propuesta de la norma ISO/IEC 12207 para la gestion de
incidencias y problemas en el proceso de mantenimiento, con la que propugna la
familia de normas ISO/IEC 20000 para los sistemas de gestion de servicios.

Ejercicio 7

Elabore una lista de control (checklist) que permita caracterizar la madurez
para el proceso de mantenimiento de software definido en la norma ISO/IEC 12207.
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Ejercicio 8

(Cudles son las actividades del proceso de mantenimiento de acuerdo a la
norma ISO/IEC 147647

Ejercicio 9

Estudie la correspondencia entre las actividades de la norma ISO/IEC 14764
y el proceso de mantenimiento de la norma ISO/IEC 12207.

Ejercicio 10

Analice como se trata el proceso de mantenimiento en otros modelos como
CMMI-DEV.






~ METODOLOGIAS PARA EL
MANTENIMIENTO

La mayor parte de metodologias de Ingenieria del Software en la actualidad
consideran, en mayor o menor medida, aspectos del mantenimiento software, pero no
han sido pensadas ni disefiadas especificamente para el proceso de mantenimiento.
En este capitulo se ofrece una vision de las metodologias que proponemos para llevar
a cabo el proceso de mantenimiento software.

4.1 MANTEMA: UNA METODOLOGIA PARA EL MANTENIMIENTO DE SOFTWARE

MANTEMA es una metodologia para mantenimiento de software que integra
todas las actividades relacionadas con este proceso, cuyo objetivo es convertir el
mantenimiento de software en un proceso controlable y mensurable mediante la
identificacion y definicion clara de todos los elementos (software, documentos,
personas, tareas...) que intervienen en el mantenimiento.

MANTEMA aborda por entero el problema del mantenimiento, intentando
disminuir los costes de todas sus actividades, para lo cual es necesario la definicion
clara del conjunto de actividades que se deben ejecutar a lo largo del proceso de
mantenimiento. Por ello, en MANTEMA se definieron inicialmente cinco tipos
diferentes de mantenimiento, cada uno con un conjunto diferentes de tareas:

1. Correctivo urgente, que tiene lugar cuando existe un error en el software
que bloquea el funcionamiento normal de la organizacion o de la
aplicacion, siendo critico el tiempo de solucion.
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2. Correctivo no urgente, que ocurre cuando existe un error en el software
que no es critico, pero que tal vez impida el funcionamiento de la
aplicacion o el normal funcionamiento de la empresa en un periodo de
tiempo relativamente corto.

3. Perfectivo, que tiene lugar cuando se van a afiadir nuevas caracteristicas
o funcionalidades al software en explotacion.

4. Adaptativo, que se aplica cuando el software en explotaciéon va a
cambiarse para que continie funcionado correctamente en un entorno
cambiante.

5. Preventivo, que es aplicado cuando se desean mejorar las caracteristicas
internas de un producto para hacerlo, por ejemplo, mas facilmente
mantenible.

Sin embargo, durante la aplicacion de la metodologia se observo que, a
pesar de que las intervenciones de correctivo no urgente, perfectivo, preventivo
y adaptativo poseen caracteristicas propias que las diferencian unas de otras, sus
lineas de disefio y ejecucion son bastante similares, por lo que se decidi6é agrupar
estos cuatro tipos de mantenimiento bajo una inica denominacion, «mantenimiento
planificable», pasando a denominar «no planificable» al correctivo urgente.

Ademas de detallar la secuencia de operaciones que se debe ejecutar para
las intervenciones de cada tipo de mantenimiento, MANTEMA hace una especial
consideracion a la puesta en marcha del proceso de mantenimiento, identificando y
definiendo dos conjuntos adicionales de actividades:

P En el primero, «Actividades y tareas iniciales comunes», se engloban
todas las actividades que deben ser ejecutadas al comenzar el proceso
de mantenimiento y que serdn anteriores a la ejecucion de cualquier
intervencion.

P El segundo, «Actividades y tareas finales comunes», agrupa las
actividades que seran realizadas tanto al finalizar el proceso de
mantenimiento como aquellas que seran ejecutadas con posterioridad a
las intervenciones, independientemente de su tipo.

Con este planteamiento, el proceso de mantenimiento definido por
MANTEMA puede entenderse como el grafo polietdpico que mostramos en la
Figura 4.1.
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mantenimiento no
,* planificable (correctivo

urgente)
Actividades y Acti\./i.dades del mantenimiento
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IActividades del correctivo no misas inaks
urgente

Actividades del perfectivo

Actividades del preventivo
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Figura 4.1. Vista general de la metodologia MANTEMA

4.1.1 Descripcidn de las tareas
En MANTEMA, cada tarea se detalla especificando sus:

P Entradas, que son los elementos necesarios para la correcta ejecucion de
la tarea. Estos elementos podran ser programas, documentos, etc., y ser
tomados bien de tareas anteriores, bien del entorno del proceso.

W Salidas, que son los elementos que se generan tras la ejecucion de la
tarea. Las salidas podran ir dirigidas a otras tareas posteriores o bien al
entorno.

P Técnicas, que son las técnicas que pueden utilizarse para ejecutar la tarea.

W Meétricas, que deben recogerse para mantener el proceso y el producto
bajo control.

P Responsables, representados por los roles encargados de la ejecucion de
la tarea, y que seran algunos de los enumerados en [Polo et al., 1999].

W Interfaces con otros procesos, que se estableceran durante la ejecucion
de la tarea con el resto de procesos definidos por la organizacion para
el ciclo de vida software (por ejemplo, con el proceso de «Gestion de la
configuraciony).
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Al hilo de este tltimo punto, en el proceso de mantenimiento definido en la
metodologia se integran las actividades necesarias para el mantenimiento de algunos
de los procesos del ciclo de vida definidos en ISO/IEC 12207. De este modo, la
relacion del proceso de mantenimiento descrito en MANTEMA con el resto de
procesos del ciclo de vida software se puede representar con la Figura 4.2, que
muestra, como procesos satélites al mantenimiento, aquellos que no se han integrado
y que son con los que se establece interfaz en alglin momento.

Infraestructura i
g Gestion de la
Operacidn i
configuracion
Validacidn
Yerificacidn
Aseguramiento Revisidn
de la calidad canjunta

Figura 4.2. Procesos con los que se establece interfaz.
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4.1.2 Estructura detallada de MANTEMA

En esta seccion describimos mas detalladamente los nodos que componen la
metodologia MANTEMA (vease la Figura 4.1).

4.1.2.1 ACTIVIDADES Y TAREAS INICIALES COMUNES

Este conjunto de actividades esta representado por el nodo inicial del grafo
mostrado en la Figura 3.1. Consta de tres actividades. En la ejecucion de las dos
primeras (Estudio inicial y Planificacién del proceso) se prepara el proceso de
mantenimiento, mientras que la tercera estd dedicada a la recepcion y clasificacion
de las peticiones de modificacion.

Durante la primera actividad (Estudio inicial), la organizacion de
mantenimiento recoge informacion acerca del software que se va a mantener, con
el objeto de realizar la planificacion del proceso de mantenimiento y, en su caso, de
presentar una propuesta de mantenimiento a la organizacion Cliente.

Una vez que la informacion anterior esta recopilada, las dos siguientes tareas
estan dedicadas a la preparacion de la propuesta de mantenimiento y a la redaccion
y firma del contrato de prestacion del servicio, ambas muy importantes en el caso de
que exista una relacion de externalizacion entre la organizacion de Mantenimiento
y el Cliente.

Concluida la primera actividad, durante la segunda de este nodo inicial
se realiza la Planificacion del proceso de mantenimiento. Durante esta actividad,
la organizacién de mantenimiento adquiere conocimiento de la aplicacion. En los
casos en que existe externalizacion, la organizacion de mantenimiento actiia durante
esta tarea simplemente observando como ejecuta sus tareas el actual equipo de
mantenimiento. Tras este periodo «mudo», la organizacion de mantenimiento debe
entregar al cliente documentacion completa del software que incluya informes de
auditoria, posibles mejoras, etc., ademas de ir construyendo documentacion de
consumo interno que incluya valores de métricas, tablas de referencias cruzadas,
diccionarios de datos, etc.

Dentro todavia de la segunda actividad, se definen los procedimientos que
deberan seguirse para presentar las peticiones de modificacion, se implementa
el proceso de gestion de configuracion (en caso de que se carezca de uno) vy,
deseablemente, se preparan los entornos en que se realizardn las pruebas.
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A partir del momento en que queda terminada la segunda actividad, la
organizacidén de mantenimiento esta preparada para ejecutar las acciones necesarias
para servir las peticiones de modificacion. Entrariamos, por tanto, en un conjunto de
actividades y tareas ciclico, en el sentido de que seran ejecutadas para cada Peticion
de Modificacion que se reciba.

Precisamente la tercera y ultima actividad de este conjunto inicial de
actividades y tareas estd dedicada a la recepcion de la Peticion de Modificacion y a
su clasificacion segin uno de los dos tipos de mantenimiento que distinguimos en la
seccion 1 (aunque, para las peticiones de mantenimiento planificable, sera necesario
seguir precisando si se tratan de correctivo no urgente, perfectivo, preventivo o
adaptativo, ya que la forma de actuar difiere ligeramente en cada caso).

4.1.2.2 ACTIVIDADES Y TAREAS DEL MANTENIMIENTO NO PLANIFICABLE
(CORRECTIVO URGENTE)

Detallamos en la Tabla 4.1 y la Tabla 4.2 la serie de actividades y tareas que
deben seguir las intervenciones de mantenimiento que, en la tercera actividad del nodo
inicial del proceso, se hayan clasificado como correspondientes a mantenimiento
«no planificable» (correctivo urgente).

Actividad Analisis del error Intervencion correctiva urgente (continua)

Producto software Conjunto de elementos Elementos software
en explotacion con software a corregir antiguos (con errores
error bloqueante o visibles). Elementos
critico. Peticion de software corregidos
modificacion
Conjunto de Conjunto de elementos Documentacion de las
elementos software a  software corregidos acciones correctivas
corregir realizadas
Teenicas Codificacion

Equipo de Equipo de Equipo de mantenimiento
mantenimiento mantenimiento
Usuario

Aseguramiento de la

calidad. Gestion de la

configuracion

Tabla 4.1. Estructura del mantenimiento no planificable
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. . Intervencion correctiva urgente . . ./
Actividad . > ® Cierre intervencion
(continuacion)

Elementos software corregidos Elementos software corregidos y
Casos de prueba probados

Elementos software corregidos y Producto software en explotacion
probados corregido

Documentacion con las pruebas

unitarias realizadas

Técnicas de prueba del software

Equipo de mantenimiento Equipo de mantenimiento
Usuario
Aseguramiento de la calidad Gestion de la configuracion

Tabla 4.2. Estructura del mantenimiento no planificable (continuacion)

4.1.2.3 ACTIVIDADES Y TAREAS DEL MANTENIMIENTO PLANIFICABLE

En este tipo de mantenimiento se incluye la definicion de las actividades
y tareas para los mantenimientos correctivo no urgente, perfectivo, preventivo
y adaptativo. Cada nodo de la Figura 4.3 representa una tarea de este tipo de
mantenimiento. Como se puede observar, la secuencia de tareas seguida por las
intervenciones correctivas no urgentes y perfectivas es exactamente la misma,
mientras que existen algunas diferencias entre éstas con las preventivas y adaptativas.

Los nodos de la Figura 4.3 se pueden detallar utilizando tablas del estilo
de las usadas para el no planificable, de manera que también para estas tareas se
especifican entradas, salidas, técnicas, etc.
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Figura 4.3. Estructura del mantenimiento planificable
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4.1.2.4 ACTIVIDADES Y TAREAS FINALES COMUNES

Este nodo consta de las siguientes cuatro actividades:

P Registro de la intervencion, tras la cual la intervencion (incluyendo toda
su documentacion asociada) queda registrada segiin los procedimientos
que se establecieran en la actividad «Planificacion del proceso» del
conjunto de actividades y tareas iniciales comunes.

W Actualizacion de la base de datos histdrica, que consiste en almacenar
(st no se ha hecho ya) los valores de las diferentes métricas que deben
recogerse en cada tarea.

P Retirada, que sera realizada conforme al proceso homoénimo de la norma
ISO/IEC 12207.

P Fin de la externalizacion, que ocurrira si ha existido relacion de
outsourcing entre la Organizacion de Mantenimiento y el Cliente.

4.1.2.5 DOCUMENTACION

Gran parte de los elementos que las tareas utilizan como entradas o salidas
son documentos que deben ser generados durante el proceso. En la metodologia se
definen plantillas con los contenidos de todos o casi todos los documentos generables
durante el proceso. En la Tabla 4.3 se recogen algunos de ellos.

4.1.2.6 METRICAS

En MANTEMA definimos una larga serie de métricas que deben ser recogidas
con cada intervencion de mantenimiento y que se incorporan, para posteriores
analisis, a una base de datos historica en la segunda tarea de la tltima actividad.

Es interesante recoger métricas tanto de producto como de proceso. Entre
las primeras, aparte de las cldsicas, mas conocidas y mas utiles en el proceso de
mantenimiento y Piattini et al. (2018).

1. Cuestionario inicial 10. Alternativas de implementacion

2. Propuesta de mantenimiento 11. Acciones perfectivas realizadas

3. Contrato de mantenimiento 12. Lista de elementos software y propiedades
4. Tabla de factores de riesgo mejorables

5. Resumen técnico 13. Acciones preventivas realizadas

6. Peticion de modificacion 14. Plan de migracion

7. Acciones correctivas realizadas 15. Notificacion de futura migracion

8. Pruebas unitarias realizadas 16. Medidas del producto

9. Diagnostico y posibles soluciones 17. Plan de mantenimiento del periodo

Tabla 4.3. Algunos de los documentos de la metodologia MANTEMA
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4.2 AGIL MANTEMA

Agil MANTEMA esté creado a partir de la agilizacion de MANTEMA a
través de la aplicaciéon de Scrum. La propuesta metodologica Agil MANTEMA
esta enfocada sobre todo a medianas y pequefias organizaciones, y pretende definir
un proceso de mantenimiento (descripcion, desglose de trabajo, roles, paquetes de
trabajo, etc.), detallando qué debe realizarse, cuando, como y por quién, es decir,
busca guiar paso a paso el proceso de mantenimiento del software en este tipo de
organizaciones. En [Pino et al., 2012] se ofrece una vision clara y concisa de esta
metodologia.

4.2.1 Estructura General de Agil MANTEMA

La estructura general de Agil MANTEMA est4 ideada pensando en ayudar
a las pymes que desean disponer de una guia metodologica para llevar a cabo el
proceso de mantenimiento de software. Dicha estructura, presentada en la Figura
4.4, se basa en la estructura de MANTEMA vy en las indicaciones de la norma ISO/
IEC 12207.

Definicion del Registro y : 3 Migracion y
o iy Ejecucion de la : A
proceso de »  Analisis de la > Sy > retirada del
W oy Intervencion
Mantenimiento Peticion HUH‘WﬂI’C

N

Figura 4.4. Estructura general de Agil_MANTEMA

La estructura general, o modelo de proceso, presentada en la figura anterior
se complementa con los siguientes elementos, que también se incluyen en Agil
MANTEMA:

P Niveles de servicio extraida de Métrica V3 y adaptada a esta metodologia.

P Nivel de capacidad del proceso basado en la norma ISO/IEC 15504-2
[ISO/IEC, 2003], y adaptada también a esta metodologia.

Estos dos conceptos se introducen y relacionan en Agil MANTEMA
mediante una representacion bidimensional, de forma que en una dimension se
encuentran los niveles de servicio y en la otra dimension se encuentran los niveles
de capacidad del proceso de mantenimiento (ver Tabla 4.4).
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Niveles de Servicio

Basico Intermedio Avanzado

Uno

Niveles de Dos
Capacidad
Tres

Tabla 4.4. Representacion bidimensional de Agil_MANTEMA

El proposito de ofrecer esta representacion bidimensional es que cualquier
pyme pueda manejar mejor la complejidad inherente al proceso de mantenimiento de
software, mediante una adaptacion en funcion de sus caracteristicas organizacionales
y sus objetivos de negocio. La intencion es que pueda elegir qué nivel de servicio y
con qué nivel de capacidad desea implementar su propio proceso de mantenimiento,
de acuerdo a sus necesidades e infraestructura.

Como se observa de la Tabla 4.4, Agil MANTEMA plantea que el nivel de
servicio basico solo tiene un nivel de capacidad, el nivel de servicio intermedio puede
realizarse con dos niveles de capacidad diferentes, y el nivel de servicio avanzado
puede llevarse a cabo con tres niveles de capacidad.

4.2.1.1 NIVELES DE SERVICIO DE AGIL_MANTEMA

Agil MANTEMA define tres niveles de servicio (ver Tabla 4.5): el nivel
basico abarca el mantenimiento correctivo urgente; el nivel intermedio afiade al
anterior el correctivo no urgente y el perfectivo, y el nivel avanzado abarca todos
los tipos de mantenimiento, incorporando a los del nivel anterior los mantenimientos

adaptativo y preventivo. Los tipos de mantenimiento se explican en el apartado 2.4.

Nivel Intermedio Nivel Avanzado

- Correctivo Urgente - Correctivo Urgente - Correctivo Urgente
- Correctivo No Urgente - Correctivo No Urgente
- Perfectivo - Perfectivo
- Adaptativo
- Preventivo
- Soporte al cliente - Soporte al cliente - Soporte al cliente
- Gestion de - Gestion de resolucion de - Gestion de resolucion de
resolucion de problemas problemas
problemas - Gestion de la - Gestion de la
Configuracion Configuracion
- Aseguramiento de la - Aseguramiento de la
Calidad Calidad
- Gestion de cambio de
requisitos

- Gestion de proyectos

Tabla 4.5. Niveles de servicios definidos en Agil_MANTEMA
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La Tabla 4.5 también muestra las interfaces que tiene cada nivel de servicio
de mantenimiento con procesos que brindan actividades y productos de trabajo de
soporte y gestion (llamados procesos auxiliares), a través de los cuales se pretende
incrementar la capacidad del proceso de mantenimiento. Cada una de las interfaces
define una serie de actividades y productos de trabajo de tipo organizativo o de
soporte al proceso de mantenimiento (que depende del tipo de mantenimiento a
realizar). Esto permite a la organizacion realizar otras actividades complementarias
al proceso de mantenimiento.

4.2.1.2 NIVELES DE CAPACIDAD DE AGIL_MANTEMA

La implementacion de las actividades descritas por las interfaces permite
llevar a cabo practicas base y de gestion que incrementan el nivel de capacidad
del proceso de mantenimiento. Es por ello que, siguiendo esta estrategia, en Agil
MANTEMA se establecen tres niveles de capacidad para el proceso de mantenimiento,
en funcion de las interfaces implementadas (ver Tabla 4.6).

Nivel de Capacidad Proceso auxiliar (Interfaces) Gr::;;;‘:lel :.:r(nit(()) de

Nivel Uno Soporte al cliente Al o CI

Gestion de resolucion de problemas Al o CI

Nivel Dos Soporte al cliente CI
Gestion de resolucion de problemas  CI
Gestion de la configuracion Al o CI
Aseguramiento de calidad Alo CI

Nivel Tres Soporte al cliente CI
Gestion de resolucion de problemas  CI
Gestion de la configuracion CI
Aseguramiento de calidad CI
Gestion de cambio de requisitos Al o CI
Gestion de proyectos Al o CI

Tabla 4.6. Niveles de capacidad del proceso de mantenimiento Agil_MANTEMA

Cada uno de los procesos auxiliares (interfaces) que se relacionan en la
Tabla 4.6 tienen una escala especifica para su medicion, las practicas base de estos
procesos se valoran con una escala discreta compuesta por los elementos:
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P CI. completamente implementado. La practica base se cumple entre un
86% y 100 %.

P Al ampliamente implementado. La practica base se cumple entre un
51% y 85%.

W PI: parcialmente implementado. La practica base se cumple entre un 16%
y 50%.

P NI: no implementado. La practica base se cumple entre un 0% y 15%.

El grado esperado de cumplimiento del proceso auxiliar se obtiene de
promediar el valor de las practicas base descritas por cada proceso. Por ejemplo,
se puede tener un proceso de mantenimiento con nivel de servicio basico y nivel
de capacidad 1, lo cual indica que el tipo de mantenimiento que se realiza es el
correctivo urgente y ademas se implementan ampliamente las interfaces Soporte al
cliente y Gestion de resolucion de problemas. Cada organizacion puede escoger el
nivel de servicio de mantenimiento que quiere implementar y el nivel de capacidad,
teniendo en cuenta sus necesidades y caracteristicas propias.

4.2.1.3 TIPOS DE MANTENIMIENTO

Los tipos de mantenimiento en Agil MANTEMA son los identificados en
MANTEMA, ya que éste no es un factor que se vea afectado por la busqueda de mayor
agilidad. Dependiendo de las caracteristicas de cada organizacion, asi como de las
circunstancias particulares de cada proyecto o servicio de mantenimiento concreto, se
determinaran los tipos de mantenimiento que seran soportados, respetando siempre
la estructura establecida por los niveles de servicio. Asi, en Agil MANTEMA no se
recomienda soportar el mantenimiento correctivo urgente y el correctivo no urgente
sin soportar también el perfectivo (ver nivel de servicio intermedio).

A continuacién, se describen los tipos de mantenimiento en Agil
MANTEMA organizados en las categorias de planificable y no planificable. Se
pretende con esta division lograr una mejor gestion y optimizacion del Registro de
Peticiones ofreciendo un criterio al Gestor de Peticiones (rol que se encarga de
ordenar las peticiones de modificacion) para clasificar y priorizar las peticiones de
mantenimiento.

4  Registro de Peticiones es un grupo clasificado, ordenado y priorizado de peticiones de manteni-
miento.
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1. Mantenimiento No Planificable.

Correctivo urgente (Nivel Basico): Es aquel que se da en situaciones en
que existe un error en el producto software que bloquea la aplicacién o
el proceso de funcionamiento de la empresa, que debe ser resuelto con
brevedad (por ejemplo, el dia veintiocho falla la aplicacion de calculo
de ndminas). Estas peticiones deben ser rapidamente atendidas.

2. Mantenimiento Planificable.

Correctivo no urgente (Nivel Intermedio): Se produce cuando existe
un error en el producto software que no es critico, pero que tal vez
impida el funcionamiento de la aplicacion o el normal funcionamiento
de la empresa en un periodo de tiempo relativamente corto (por
ejemplo, el fallo en la aplicacion de ndminas se produce el dia diez).

Perfectivo (Nivel Intermedio): Se ocupa de anadir al software en
explotacidon nuevas caracteristicas o funcionalidades, habitualmente
solicitadas por el cliente.

Adaptativo (Nivel Avanzado): Se aplica cuando el software en
explotacidonvaacambiarse para que contintie funcionado correctamente
en un entorno cambiante. Un caso tipico es la adaptacion a un nuevo
sistema operativo, o el cambio del sistema de gestion de la base de
datos.

Preventivo (Nivel Avanzado): Es aplicado cuando se desea mejorar
las caracteristicas internas de un producto software buscando que en
un futuro el esfuerzo de mantenimiento sea menor. Un ejemplo tipico
es la aplicacion al cédigo de técnicas de refactorizacion o la revision
y mejora de los comentarios.

4.2.2 Descripcion del Proceso de Mantenimiento

A continuacion, se presenta el proceso de mantenimiento propuesto por
Agil MANTEMA, en el cual primero se muestran los participantes de este proceso
y luego se ofrece una vision general del proceso. Finalmente se presenta la estructura
detalla de la metodologia.

4.2.2.1 PARTICIPANTES EN EL PROCESO DE MANTENIMIENTO

Agil MANTEMA define a sus participantes en un modelo basado en
roles, esto quiere decir, que cada organizacion define a unos integrantes con un
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conjunto de tareas y responsabilidades para que se desempetie dentro del proceso de
mantenimiento. Estas tareas y responsabilidades se presentan a continuacion.

I.

Cliente: Es la organizacion propietaria, por lo tanto, es quien recibe el
servicio de mantenimiento.

Propietario del Producto: Representa a todos los interesados en el
producto final. Sus areas de responsabilidad son: La financiacion del
proyecto, retorno de la inversion del proyecto y el lanzamiento del
proyecto. El propietario del producto por lo general formula peticiones
de modificacion del tipo perfectivo o adaptativo.

Usuario: Es quien utiliza el software. Propone las peticiones de
modificacidn correctivas (urgentes o no urgentes) y perfectivas.

. Mantenedor: Es quien realiza la modificacion del software.

Gestor de Peticiones: Es quien acepta o rechaza las peticiones de
modificacion y decide el tipo de mantenimiento que corresponde.
En caso de ser perfectivo pone al tanto al propietario del producto
(cliente) para ver la viabilidad del mantenimiento. En caso de ser
cualquiera de los otros tipos, sitia la peticion en la Lista de Espera de
Peticiones, asignandole una prioridad.

Responsable de Mantenimiento: Es quien prepara el proceso y
establece las normas y procedimientos necesarios para aplicar la
metodologia. Interactia con el cliente y el equipo de mantenimiento,

y es el responsable de que se lleven a cabo las practicas, valores y
reglas de Scrum. Ademas, es miembro del equipo de mantenimiento

y trabajar a la par con el resto de miembros, coordina los encuentros
permanentes del equipo, y se encarga de eliminar eventuales
obstaculos.

Equipo de Mantenimiento: Es el grupo de personas que implementa
las peticiones de mantenimiento. Tiene autoridad para reorganizarse
y definir las acciones necesarias o sugerir remocion de impedimentos.
También puede proponer peticiones de mantenimiento preventivo.

4.2.2.2 VISION GENERAL DEL PROCESO DE MANTENIMIENTO

El proceso de mantenimiento comienza cuando el mantenedor y el cliente
inician a trabajar en conjunto, es decir, asignan responsables, criterios y explicacion
de como se va a trabajar. Estas tareas se agrupan en la actividad llamada Planificacion
del proceso (véase Figura 4.5).
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Al concluir la actividad descrita anteriormente se inicia el ciclo que cada
peticion de mantenimiento tendrd que seguir. La primera actividad a realizar en el
ciclo es la Atencion de la peticion mediante la cual se formula o recibe la peticion de
mantenimiento, que luego pasa a manos del Gestor de Peticiones que se encargara de
asignar el tipo y prioridad de la peticion. El grupo ordenado de peticiones se llama
Registro de Peticiones. Desde este registro se selecciona un primer grupo de peticiones
llamado Lista de Espera de Peticiones, este grupo puede entrar a dos diferentes
tipos de Sprint de Mantenimiento (SprintM) °, uno corto para las peticiones del tipo
no planificable y otro mas largo para las del tipo planificable. Dentro del SprintM se
realizardn una serie de reuniones con el fin de obtener su estado de avance y posibles
problemas que puedan ocurrir dentro de su ejecucion. Cuando una peticion ha sido
resuelta se finaliza el ciclo con la actividad Finalizar intervencion. La finalidad de esta
actividad es la validacion y verificacion del producto por parte del cliente, el paso del
producto a produccion, registro de documentos y reuniones de retrospeccion.

Para finalizar el proceso de mantenimiento, cuando ya no se van a recibir
mas peticiones porque ya se acabo el tiempo del proyecto/servicio, se cuenta con
una actividad final llamada Finalizacién del servicio, que sirve para una cesion de
actividades por parte del mantenedor de forma que no repercuta negativamente en
la organizacion cliente. En algunas ocasiones, antes de llevar a cabo la finalizacion
es necesario realizar la actividad de Retirada con el fin de aplicar el plan de retirada
del software.

Se puede observar que las actividades de Planificacion del proceso, Retirada
y Finalizacién del servicio, se desarrollardan tan solo una vez y no entorpeceran
la agilidad del proceso. Por otro lado, estdn los dos tipos de SprintM que seran
un conjunto repetitivo de actividades. Esto no quiere decir que los cambios no
estén permitidos, por lo contrario, son bienvenidos y existe un mecanismo para
incorporarlos gracias a que existe una retroalimentacion rapida con el cliente, junto
con una entrega rapida y periodica de atencion a las peticiones de mantenimiento.

Es frecuente en las empresas que hacen mantenimiento distinguir entre
“informe de problema” (o incidencia) y “solicitud de cambio”, segin se trata
respectivamente de comunicar un fallo (mantenimiento correctivo urgente o no
urgente) o de demandar un cambio cuyo origen no es un fallo (mantenimientos
perfectivo, adaptativo y preventivo). Por sencillez, en Agil MANTEMA se ha
optado por hablar sélo de “peticiones de modificacion”, englobando en ellas tanto a
los informes de problemas como a las solicitudes de cambio.

5 SprintM: Ciclo de mantenimiento basico de duracién recomendada dependiendo del tipo de man-
tenimiento (para correctivo urgente de entre uno y siete dias, para los otros de entre ocho y quince
dias) en el que atiende y resuelve una peticion de mantenimiento.
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Teniendo en cuenta estas observaciones, podemos precisar un poco mas el
concepto de “proceso de mantenimiento” indicando que esta formado por:

1. Un conjunto de actividades destinadas a preparar y planificar las
actividades de mantenimiento.

2. El conjunto de intervenciones que producen modificaciones sobre el
software.

3. Reuniones para medir el estado de avance y resolver problemas dentro de
las intervenciones.

4. Un conjunto de actividades que deben realizarse con posterioridad a cada
modificacion sobre el software.

5. Opcionalmente:

e Tareas que incorporen interfaces con los procesos auxiliares
establecidos.

e Una actividad que guie en la finalizacion de la prestacion del servicio
de mantenimiento.

Con estas descripciones se genera el proceso de mantenimiento en Agil
MANTEMA el cual podremos observar en la Figura 4.5 y que describiremos en el
siguiente punto.
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Atenriom de Finalizar ™ | FEmalizacion
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Ciclo peticion mnantenimisnto

Figura 4.5. Proceso de Agil_MANTEMA
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4.2.2.3 ESTRUCTURA DETALLADA DE LA METODOLOGIA

En esta seccion dedicamos un epigrafe para cada actividad y tarea del ciclo
de vida de Agil MANTEMA, entre las que podemos encontrar la planificacion del
proceso de mantenimiento, el analisis de la peticion de modificacion, el Sprint no
Planificable, el Sprint Planificable (dependiendo del tipo de mantenimiento), el
seguimiento del Sprint de Mantenimiento, y para concluir el ciclo con las actividades
y tareas finales, en caso de que fuera necesario se incorporara la finalizacion del
servicio. Del mismo modo, detallamos las entradas, salidas, personal responsable y
técnicas de cada tarea, de manera que determinamos los “qué, cémo, donde, cuando
y por qué” del proceso.

Muchos de los artefactos que las tareas toman como entradas y que producen
como salida son documentos, que en el texto apareceran etiquetados con el prefijo
DOC seguido de un ntimero.

4.2.2.3.1 Planificacion del proceso

El proposito de esta actividad es llevar a cabo la planificacion del proceso de
mantenimiento. La actividad inicial planificacion del proceso solo se ejecuta cuando
el cliente contacta con el mantenedor para que realice el proceso de mantenimiento.
La descripcion de esta actividad y las tareas correspondientes se muestran a
continuacion.

P Tarea 10.1. Asignar responsables. Se asignan los roles del proceso de
mantenimiento a las personas involucradas en el mismo. El Propietario del
Producto, el Gestor de Peticiones, el Responsable de Mantenimiento, y el
Equipo se Mantenimiento estan claramente establecidos e identificados
en la organizacion.

P Tarea 10.2. Adquirir conocimiento de la aplicacion. El Equipo
de mantenimiento obtiene la informacion del software que se va a
mantener. Luego el Equipo de mantenimiento estudia la documentacion,
codigo fuente, referencias cruzadas, se entrevista con los usuarios,
observar coémo trabaja éste, con el fin de obtener el conocimiento
necesario y suficiente del producto software a mantener. Durante el
tiempo que dure esta tarea no se realiza ningun tipo de mantenimiento.
Al finalizar esta tarea, el Equipo de mantenimiento entrega al Cliente
un informe acerca del estado de su software, de manera que el
cliente verifique que el Equipo de Mantenimiento ha adquirido un
conocimiento adecuado del software.
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P Tarea 10.3. Preparar entornos de pruebas. En esta tarea el Equipo de
mantenimiento prepara el entorno de pruebas. Realiza copias del software,
preparar la base de datos y archivos (el entorno), que sean semejantes a la
realidad y que cubran la totalidad de las funcionalidades del sistema. El
objetivo es que el software pueda funcionar en un ambiente aislado, para
que no afecte la operacion normal de los sistemas en uso.

P Tarea 10.4. Definir procedimientos de peticion de modificacion. El
Equipo de mantenimiento genera el documento que el usuario presentara
para solicitar mantenimiento. Dicho documento sera llamado Peticion de
Modificacion (DOCT1). En esta tarea también se establecera, junto con el
cliente, los procedimientos de la Peticion de Modificacion, a los usuarios
se les indicara quien sera el receptor de dicha Peticion llamado Gestor de
Peticiones.

En la Figura 4.6 se representa el diagrama de actividades de la planificacion
del proceso.

Propietario del Producto L Equipe :."E Mantenimiznte Equipo de Mantenimiento
v Responsable de Mantenimiento ¥ Usuarios
¢ (=== - Elementos de Zoftware enl
Cperacion o Desarrolla.
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Figura 4.6. Diagrama de actividad de Planificacion del proceso de mantenimiento
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La Tabla 4.7 resume la actividad 10 de Planificacion del Proceso.

Actividad 10
Planificacion del Proceso

Listado con  Listado con - Propietario Basico

posibles asignacion de del producto
responsables  responsables a - Responsable

los roles de

mantenimiento

Producto Lista de -Estudiodela - Equipo de Basico
Software en  elementos documentacion  mantenimiento
operaciono  software - Observacion - Usuarios
desarrollo y entrevistas
Elementos  Copias de los  Instalacionde  Equipo de Adaptacion Intermedio
Software del elementos herramientas ~ mantenimiento
sistemaen  Software
operacion
Plan de Documento - Equipo de Gestiondela  Intermedio
manteni - peticion de mantenimiento  Configuracion
miento modificacion. - Usuario

Procedimientos

Tabla 4.7. Resumen de la Actividad Planificacién del Proceso.

4.2.2.3.2 Atencion de la peticion de modificacion

El proposito de esta actividad es recibir una peticion de modificacion, a la
cual se le asigna un tipo de mantenimiento y su prioridad, ademas se almacena en el
Registro de peticiones ordenado por prioridad. En esta actividad comienza el ciclo
que cada peticion de modificacion tendra que seguir para ser atendida y se compone
las tareas siguientes:

P Tarea I1.1. Recibir peticion de modificacion. El usuario entrega una
Peticion de modificacion (DOCI), que es recibida y registrada por el
Gestor de Peticiones. Este deberd asignar un identificador tinico a cada
Peticion de Modificacion.

Descargado en: eybooks.com
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de modificacion.

peticién de modificacion.

P Tarea 11.2. Decidir el tipo de mantenimiento. A partir de la Peticion
de modificacion (DOCI) recibida y registrada en la tarea anterior el
Gestor de Peticiones decide aceptar o rechazar la peticion. Si la peticion
es aceptada se decide el tipo de mantenimiento que debe aplicarse y es
agregada al Registro de Peticiones en orden de prioridad. Si la peticion es
rechazada se debe justificar las razones. Finalmente se analiza la relacion
entre las peticiones que estan en el Registro de Peticiones y se decide
cuales pueden abordarse en forma conjunta (Lista de Espera). También se
realiza la estimacion del esfuerzo necesario para llevar a cabo la peticion

En la Figura 4.7 se representa el diagrama de actividades de Atencion de la

Gestor de Peticiones
¥ Usuarios.

. - Peticion de

Modificacion.

]

Gestor de Peticiones

[1.2. Decidir el tipa

6.1. Recihir F'etic:inﬁn\l
de Modificacian
. I,

¥

- Peticion de

Modificacion Recibidgbr

de Mantenimiento

= Informe szobre el

Tipo de Mantenimiento
a realizar.

- Decisién schre el tipo

de Mantenimiento a
realizar.

Figura 4.7. Diagrama de actividad de Atencidn de la peticion de modificacion
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La Tabla 4.8 resume la actividad I1 de Atencion de la Peticion de Modificacion.

Actividad 11
Atencion de la Peticion de Modificacion

Peticion de Peticion de - Gestor de  Soporte al Basico

Modificacion ~ modificacion Peticiones.  cliente

recibida y - Usuario

registrada
Peticion de Informe sobre - Grafico de -Gestorde  Aseguramiento = Avanzado
Modificacion el tipo de quemado. Peticiones  de la Calidad
Registrada mantenimiento - Tipos de

necesario. Mantenimiento

Decision sobre ~ de Agil

el tipo de MANTEMA.

mantenimiento - Evaluacion de

a realizar. Impacto

Tabla 4.8. Resumen de la Actividad Atencidn de la Peticién de Modificacion.

4.2.2.3.3 SprintM No Planificable

El proposito de esta actividad es brindar atencion urgente a las peticiones
de modificacién que bloquean o interrumpen el funcionamiento del producto
software. El Sprint del mantenimiento no planificable se ejecuta cuando se asume
un mantenimiento correctivo urgente. Estas actividades se ejecutan cuando el error
presentado en la peticion de modificacion paraliza de manera seria el funcionamiento
normal del resto del sistema de informacion o el de la organizacion, de forma que
la correccion del error deba ser inminente. Se recomienda la ejecucion de SprintM
cortos de entre uno y siete dias (dependiendo del tipo de error) con reuniones todos
los dias.

Esta actividad estd compuesta por dos sub-actividades que se describen a
continuacion.

W Actividad SNP1. Analisis del error

e Tarea SNPI1.1. Investigar y Analizar Causas. El Equipo de
mantenimiento analiza la Peticién de Modificacion (DOC1), verifica
el problema con la colaboracion del Usuario que realizo la peticion y lo
reproduce. Ademas, estudia diferentes alternativas para implementar
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la modificacion para la correccion del error. También se construye
una lista de los elementos software a corregir (modulos, rutinas,
documentos, etc.).

P Actividad SNP2. Intervencion correctiva urgente

e Tarea SNP2.1 Realizar acciones correctivas. El equipo de
mantenimiento ejecuta las acciones necesarias para corregir el
problema detectado. Se debe identificar todos los componentes del
producto software (rutinas, bases de datos, etc.) afectados por la
intervencion.

e Tarea SNP2.2 Ejecutar pruebas unitarias. El Equipo de
mantenimiento debe comprobar el correcto funcionamiento de todos
los cambios realizados. Las pruebas realizadas se deben documentar
en el Documento de Pruebas Unitarias Realizadas (DOC?2). Esta tarea
sirve para comprobar la correcta operacion del modulo al que se le
han practicado las acciones correctivas.

En la Figura 4.8 se representa el diagrama de actividades del SprintM No
Planificable y en la Tabla 4.9 se resume las mismas.

Egquipo de Mantenimiente
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r
I
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. . ™
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I
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I
I
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Figura 4.8. Diagrama de actividad del SprintM No Planificable del proceso de mantenimiento
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Actividad SNP1
Analisis del error

Producto Conjunto de -Estudiodela - Equipo de Soporte al Basico
Software en elementos documentacion Mantenimiento. ~ cliente

explotacion Software a - Investigar - Usuario

con error corregir el Producto

critico. Software

Peticion de - Observacion

Modificacion y entrevistas

Actividad SNP2
Intervencion correctiva urgente

Conjunto de Conjunto de Codificacion ~ Equipo de Basico
elementos elementos mantenimiento

Software a software

corregir corregidos

Elementos - Elementos - Técnicas Equipo de Basico
de Software ~ de - Software ~ de Prucbade ~ Mantenimiento
Corregidos. Corregidosy  Software.

Casos de Aprobados. - Uso de
Prueba - Documento Herramientas
con las pruebas  como JUnit 0
unitarias SimpleTest.
realizadas - Pruebas de
Regresion

Tabla 4.9. Resumen de la Actividad SprintM No Planificable

4.2.2.3.4 SprintM Planificable

El proposito de esta actividad es brindar atencion a las peticiones de
modificacion que afectan de alguna manera el funcionamiento del producto
software. El Sprint de mantenimiento planificable se ejecuta cuando se asume los
mantenimientos: correctivo no urgente, perfectivo, preventivo y adaptativo. Al ser
un Sprint con menor urgencia que el anterior se recomienda la ejecucion de SprintM
mas largos, de entre ocho y quince dias (dependiendo del tipo de mantenimiento) con
reuniones cada dos dias.
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Esta actividad esta compuesta por dos sub-actividades que se describen a
continuacion:

W Actividad SP1. Analisis de la peticion.

e Tarea SP1.1. Analizar y elegir solucion. Si se trata de un
mantenimiento correctivo no urgente o perfectivo (CP), se
documenta la causa del error y se indican las posibles alternativas de
implementacion de la solucion en el Documento de Diagnostico del
Error y Posibles Soluciones (DOC3). Si se trata de un mantenimiento
preventivo (P) o adaptativo (A), solamente se indican las posibles
alternativas de implementacion en el Documento de Diagndstico del
Error y Posibles Soluciones (DOC3). Luego de analizar cada una
de las posibles soluciones de la peticion de modificacion se elige la
alternativa de implementacion adecuada, se rellena el Documento de
Diagnostico del Error y Posibles Soluciones (DOC3), indicando la
alternativa elegida para la correccion.

P Actividad SP2. Intervencion y pruebas.

e Tarea SP2.1. Ejecutar intervencion (CP/P/A). El equipo de
mantenimiento debe ejecutar las acciones necesarias para ofrecer una
solucion a la peticion de modificacion conforme con la alternativa
seleccionada, la cual estd registrada en el documento Diagnostico
del Error y Posibles Soluciones (DOC3). Se debe identificar todos
los componentes del producto software (rutinas, bases de datos, etc.)
afectadas por la intervencion.

e Tarea SP2.2. Ejecutar pruebas unitarias y de integracion (CP/
P/A). El Equipo de mantenimiento realiza las pruebas unitarias
y de integracion sobre el producto software intervenido. Se debe
comprobar que la Peticion de Modificacion (registrada en el DOCI)
queda atendida y de que los diferentes elementos software funcionan
correctamente en forma conjunta. Una vez finalizadas, se genera el
Documento de Pruebas Unitarias Realizadas (DOC2). El proposito
es probar el correcto funcionamiento del software tanto en modulos
independientes como en todo el sistema.
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e Tarea SP2.3. Ejecutar paralelamente el software antiguo y nuevo.
El equipo de mantenimiento ejecuta acciones reales en el producto
software antiguo y en el modificado para detectar y prevenir posibles
errores de proceso. Pueden aplicarse pruebas de no regresion, de
manera que no se repitan errores anteriores a la intervencion.

En la Figura 4.9 se representa el diagrama de actividades del SprintM

Planificable.
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zorregido o perfaccionada.

- Producto intervenido comprobado
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e
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=l saftware Antgun y Muevo.
- Docwnento —on las [T - Produzto intervsnidJBr _____

Figura 4.9. Diagrama de actividad del SprintM Planificable del proceso de mantenimiento

La Tabla 4.10 muestra un resumen de esta actividad.
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Actividad SP1
Analisis de la peticion

Producto de soft-  Alternativa Equipo de Soporte al Intermedio
ware enexplo-  Seleccionada. Mantenimiento ~ cliente

tacion. Gestion de la

Peticion de Configuracion
Modificacion. Gestion de

Alternativas de resolucion de
[mplementacion. problemas

Actividad SP2
Intervencion y pruebas

Producto de Producto Codificacion Equipo de Intermedio

Software en de Software  Reestructuracion ~mantenimiento
explotacion. corregido o Reingenierfa.
CP (Diagnostico  perfeccio-
del Error) nado.
P (Mejora a A (Copia
Realizar) Adaptada)
A (Copia del
Producto Soft.)
Producto inter-  Producto Técnicas de Equipo de Aseguramiento  Intermedio
venido intervenido  pruebas mantenimiento ~ de la calidad
comprobado
Documento
con las prue -
bas realizadas
Producto interve- Producto - Realizacion - Equipo de Avanzado
nido comprobado intervenido  de las opera- mantenimiento
comprobado  ciones reales - Usuario
yencorrecto  en la version
funciona - antigua y nueva
miento. del producto de
Software
- Pruebas de
Regresion.

Tabla 4.10. Resumen de la Actividad SprintM Planificable
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4.2.2.3.5 Seguimiento del SprintM

El proposito de esta actividad es llevar a cabo reuniones de control para hacer
un seguimiento del estado de avance y resolver problemas de las intervenciones
realizadas mediante los Sprint de Mantenimiento (SprintM). En esta actividad, que
es comun para los dos tipos de SprintM (planificable y no planificable), se lleva a
cabo la revision del trabajo realizado y se solucionan las dificultades encontradas. Se
compone de las siguientes tareas:

P Tarea SSM1.1. Reuniones habituales. En estas reuniones de al menos
15 minutos, se retne todo el equipo de mantenimiento, en el que cada
miembro del equipo expone solo los siguientes temas:

e ;Qué es lo que hizo desde la Gltima reunion?

e ,Qué es lo que va hacer hasta la siguiente reunion? Es muy importante
que al salir de la reunion todos los involucrados sepan lo que debe hacer
y que todos estan alineados en la misma direccion: el mantenimiento
del software.

e ,Como se va a llevar a cabo, te hace falta algo? Todos deben tener
claro como realizar su trabajo, con esta pregunta deben surgir los
problemas que tienen las personas para la realizacion de la Peticion
de Modificacion.

Sélo se tratan estos temas para que la reunidn sea rapida y no se pierda
tiempo, su finalidad es alinear a las personas en la misma direccion y
sacar a la luz los problemas e impedimentos que hay para solucionarlos
y conseguir el objetivo.

P Tarea SSM1.2. Seguimientos de los cambios. Se realiza el control de
los cambios producidos en la ejecucion del SprintM, este control abarca
los siguientes aspectos:

e Realizar la traza de los cambios que la peticiéon de modificacion ha
provocado a lo largo de los procesos de desarrollo implicados.

e Verificar que se han realizado satisfactoriamente las pruebas unitarias,
de integracion y del sistema que se consideraron necesarias para los
componentes a modificar.

e Comprobar que solo se ha modificado lo establecido y, en caso
contrario, justificar el motivo.

e Llevar el control de los distintos desarrollos existentes en paralelo
sobre un mismo componente, con el fin de coordinar las modificaciones
incluidas en cada uno de ellos, y asegurar que en el paso a produccion
se implantan correctamente.
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En la Figura 4.10 se representa el diagrama de actividades de Seguimiento

del SprintM.
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Figura 4.10. Diagrama de actividad del Seguimiento del SprintM

La Tabla 4.11 muestra una recapitulacion de esta actividad.

Informe
las tareas

realizadas.
Problemas

Productos

Productos
Software

Tabla 4.11.

ejecutivo de

encontrados

Software en
mantenimiento.

relacionados

Actividad SSM 1
Seguimiento del SprintM

Tareas Reuniones Responsable de  Gestion de
actualizadasa  cortascaraa  mantenimiento. resolucion de
realizar. cara. Equipo de problemas
Problemas mantenimiento

solucionados

Validacion Responsable de  Gestion de

y control de mantenimiento. ~ cambio de
los cambios Equipo de requisitos
realizados mantenimiento

Resumen de la Actividad Seguimiento del SprintM.
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4.2.2.3.6 Actividades finales

El proposito de esta actividad es socializar los cambios realizados con el fin
de que el cliente verifique la correccidn de la Peticion de modificacion. Este conjunto
de actividades y tareas es comun para todos los mantenimientos. Se denominan
finales ya que se ejecutan al terminar el mantenimiento propuesto por una peticion
de modificacion.

Esta actividad esta compuesta por dos sub-actividades que se describen a
continuacion.

P Actividad F1. Finalizacion de la intervencion.

e Tarea F1.1 Verificar y validar correccion con el cliente. El Equipo
de mantenimiento y la organizacién usuaria del sistema se retinen
para comprobar que el producto intervenido funciona correctamente.
En esta tarea se debe haber interaccion con el cliente para recabar
impresiones, sugerencias, mejoras y su relevancia sobre el producto
que se ha entregado. También se evaltan y registran nuevos posibles
cambios en el Registro de Peticiones.

e Tarea F1.2. Pasar a produccion. El Equipo de mantenimiento pasa
al entorno de produccion el software corregido para su utilizacion por
parte de los usuarios.

e Tarea F1.3. Documentar manual de usuario. El Equipo de
mantenimiento debe documentar o redocumentar el manual de
usuario, si es que ha cambiado el modo de operacion del software o si
ha agregado nuevas funcionalidades.

e Tarea F1.4 Registro de la intervencion. La intervencion de
modificacion queda registrada, segin los procedimientos de la
organizacion.
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e Tarea F1.5. Reunion de retrospeccion. Se deben extraer las
mejores practicas de la ultima intervencion. Aqui el Encargado de
Mantenimiento pregunta a su Equipo: ;Qué fue bien en el ultimo
Sprint? ;Qué se puede mejorar? Toda esta informacion es tomada
para optimizar el proximo SprintM. Una labor muy importante a
realizar en esta tarea es la definicion y anuncio del proximo Sprint de
Mantenimiento a ejecutar.

En la Figura 4.11 se representa el diagrama de actividades de
las actividades finales y en la Tabla 4.12 se muestra el resumen

correspondiente
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Figura 4.11. Diagrama de actividad de Finalizacion de la intervencion
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Actividad F1
Finalizacion de la intervencion

Documentacion
con las pruebas
realizadas.
Elementos

de Software
corregidos y
aprobados

Producto

de software
totalmente
comprobado

Manual de
Usuario.
Producto
de software
totalmente
comprobado

Documentacion
generada en
esta etapa

Lecciones
aprendidas del
SprintM

Documento de
aceptacion de
la correccion
validado por
el cliente.
Producto
software
totalmente
comprobado

Producto
software
totalmente
comprobado
en explotacion
con la
peticion de
modificacion
incorporada

Manual de
Usuario
Actualizado

Informacion
registrada de
la intervencion

Sugerencias
para mejorar
el SprintM
Anuncio

del proximo
SprintM

Revision post-
mortem

Equipo de Atencion al Basico
Mantenimiento ~ cliente
Usuario Otra:

Revision

Conjunta
Equipo de Basico
Mantenimiento
Equipo de Intermedio
Mantenimiento
Equipo de Otra Avanzada
Mantenimiento = Documentacion
Responsable de Bésica
mantenimiento
Equipo de
Mantenimiento

Tahla 4.12. Tabla Resumen de la Actividad Finalizacion de la intervencidn.

VP Actividad F2. Retirada

e TareaF2.1Desarrollarplande retirada. El Equipo de mantenimiento
redacta un documento en el que describe cuando se llevaré a cabo la
retirada del software.
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Tarea F2.2 Notificar futura retirada. EI Equipo de mantenimiento
notifica al Cliente el momento en el que se ejecutara la retirada del
software.

Tarea F2.3 Ejecutar paralelo. El Usuario, con el visto bueno del
Cliente y bajo la supervision del Equipo de mantenimiento, realiza
operaciones reales sobre el software que se va a retirar y el software
nuevo a implantar (si es que aquél va a ser sustituido).

Tarea F2.4 Notificar retirada. Se notifica la inminencia de la
retirada. El producto software es retirado y el nuevo es el que queda
en funcionamiento para explotacion.

Tarea F2.5 Almacenar Datos del Software Antiguo. Los datos del
software antiguo son almacenados.

En la Figura 4.12 se representa el diagrama de actividades de Retirada y un
resumen en la Tabla 4.13.
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Figura 4.12. Diagrama de actividad de Retirada del software
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Actividad F2
Retirada

Producto Plan de retirada Equipo de Avanzado

software mantenimiento
antiguo en
explotacion.
Nuevo
producto
software
Plan de retirada  Notificacion a Equipo de Avanzado
los usuarios de mantenimiento.
la retirada Usuario
Plan de Coexistencia Equipo de Avanzado
retirada. del software mantenimiento.
Producto antiguo con el Usuario
software nuevo
antiguo en
explotacion.
Nuevos
productos a
implantar.
Plan de retirada  Nuevo Equipo de Avanzado
producto en mantenimiento.
explotacion. Usuario
Producto
antiguo
_ retirado
Datos del Datos entorno Equipo de Avanzado
entorno antiguo ~ antiguo mantenimiento
guardados

Tabla 4.13. Tabla Resumen de la Actividad Retirada del software.

4.2.2.3.7 Finalizacion del servicio

El propédsito de esta actividad es dar por finalizado de manera formal el
servicio de mantenimiento de software al cliente. Esta actividad se realiza cuando el
mantenedor deja de prestar sus servicios a la organizacién cliente, y se compone de
dos tareas:

P Tarea F3.1 Entrega del inventario y de la documentacion. Se entregan
los productos de software generados y modificados al cliente.
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P Tarea F3.2 Cesion definitiva del servicio. La Organizacion de
mantenimiento deja de prestar sus servicios al Cliente con caracter
definitivo.

La Figura 4.13 representa el diagrama de actividades de finalizacion del
servicio.

Equipe de Mantenimiento Crganizacion de
y Usuaries Mantenimiente

F3.1Ertrega del inventano . _ _ )| = Pocumentos y productos
v e la documentscian, -1 genecados ducante =1

procean de mantenimisnto.
mantenimisnto cesa i

- = o F3.2Zesian defintive
del servicio.
definitivament=s la

prestaciin de= =ste. @

— La organizasidn de

Figura 4.13. Diagrama de actividad de Finalizacion del servicio de mantenimiento

La Tabla 4.14 muestra una recapitulacion de esta actividad.

Actividad F3
Finalizacion del servicio

Documentos Equipo de Intermedio
y productos Mantenimiento

generados Usuario

durante el

proceso de

mantenimiento.

Documento Equipo de Avanzado
que expone Mantenimiento

que cesa Usuario

definitivamente

la prestacion

del servicio.

Tabla 4.14. Resumen de la Actividad Finalizacién del servicio
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4.2.3 Interfaces con otros procesos

Este apartado define, a manera de ejemplo, dos interfaces con los cuales
el proceso de desarrollo estd involucrado en los niveles de servicio intermedio y
avanzado. Estas interfaces son los procesos de Aseguramiento de la Calidad y Gestion
de la configuracion, con las cuales el proceso de mantenimiento tiene relacion y que
debe implementar (entre otras) para brindar el nivel de servicio de mantenimiento
correspondiente.

Las interfaces que se presentan a continuacion se basan en las descritas en la
metodologia Métrica Version 3 [MAP, 2007], adaptadas a las necesidades de Agil
MANTEMA. En las siguientes lineas se muestran en mayor detalle.

4.2.3.1 ASEGURAMIENTO DE LA CALIDAD

El responsable de mantenimiento intervendra durante el proceso de
mantenimiento, efectuando revisiones de seguimiento periddicas, mas o menos
frecuentes seguin los casos, que sirvan para constatar que el mantenimiento establecido
para que la peticion de modificacion se realice de forma correcta.

En alglin caso, segin las implicaciones del cambio, puede ser necesario
revisar puntualmente:

P El contenido del plan de pruebas de regresion.

P La ejecucion de las pruebas de regresion segiin la normativa acordada en
el plan de aseguramiento de calidad.

P Las verificaciones y casos de prueba que se hayan incluido en el plan de
pruebas para los cambios producidos por una peticion.

P Lasincidencias detectadas con el fin de determinar si puede verse afectada
alguna propiedad de calidad.
En caso de revisar la ejecucion de las pruebas de regresion, se registrara la

aprobacion de las pruebas por el responsable de mantenimiento.

Enla Figura 4.14 se muestran las actividades de Aseguramiento de la Calidad
durante el proceso de Mantenimiento.
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Figura 4.14. Interfaz del proceso de mantenimiento con el Aseguramiento de la Calidad.

P Tarea AC1: Revision del Mantenimiento

Se realiza una revision periddica del Registro de Peticiones comprobando
que se mantiene actualizado. Asimismo, se revisa que el usuario acepta
o rechaza la solucion propuesta para dar respuesta a su peticion y que
aprueba formalmente el cierre de la peticion. Esta tarea de la interfaz de
aseguramiento de calidad se aplica a todas las actividades del proceso
Mantenimiento.

Tarea AC2: Comprobacion de la Existencia del Plan de Pruebas de
Regresion

Se revisa que se ha establecido un plan de pruebas de regresion de
acuerdo con los criterios establecidos en el plan de aseguramiento de
calidad, con el objetivo de determinar qué métodos se van a aplicar para
la ejecucion de las pruebas, cuales van a ser los criterios de aceptacion,
como se van a realizar las actividades de verificacion y cdmo se van a
emitir los resultados. Se revisa la existencia de una normativa para la
gestion de los resultados de las pruebas.

Tarea AC3: Revision de la Realizacion de las Pruebas de Regresion

Se comprueba que se han realizado las pruebas de regresion y se lleva
a cabo la revision de las verificaciones y casos de prueba que se hayan
determinado para la correcta implantacion del cambio. Para todo esto, se
tendra en cuenta la normativa establecida para la gestion de los resultados
de dichas pruebas. En el caso de existir casos de prueba adicionales,
incorporados como consecuencia de las medidas correctoras tomadas
para solventar los errores detectados, el encargado de mantenimiento
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revisara que se han resuelto de forma correcta. Igualmente, se revisaran
las incidencias no resueltas con el fin de valorar hasta qué punto se ven
comprometidas las propiedades de calidad establecidas inicialmente. Se
registra la aprobacion por parte del responsable de mantenimiento.

4.2.3.2 GESTION DE LA CONFIGURACION

El objetivo de la interfaz de gestion de configuracion con el proceso de
Mantenimiento es conservar la integridad del sistema de informaciéon cuando se
producen cambios en el mismo.

El beneficio de una buena gestion de configuracion en el proceso de
mantenimiento es muy elevado, teniendo en cuenta la reduccién del tiempo de
localizacion de los problemas, la reproduccion de errores y el control y seguimiento
de los estados por los que va pasando la peticion de mantenimiento. De esta manera
se puede conocer en cada momento la situacion en la que se encuentra cada cambio
en particular y el sistema de informacién en general.

La interfaz de gestion de configuracion en el proceso de mantenimiento es
fundamental, al realizarse el control del cambio desde que se produce la notificacion
del mismo o de la incidencia, momento en el que se registra la solicitud de
mantenimiento en el sistema de gestion de la configuracion, hasta que la solucion es
aceptada por el usuario.

Para realizar el andlisis de la peticidn es conveniente solicitar informacion al
sistema de gestion de la configuracion para identificar las versiones de los sistemas
de informacioén afectados por la peticion.

Una vez que ha sido aceptada la propuesta de solucion se realiza un registro
del cambio en el sistema de gestion de configuracion con la informacion obtenida del
mismo relativa a las versiones de los sistemas de informacion y productos afectados
por el cambio. Este registro constituye el nexo de union entre las peticiones de
mantenimiento y los cambios que se van a realizar sobre los sistemas de informacion
afectados. Recoge datos referentes a las versiones de los sistemas de informacion
de los que se parte y cudles van a ser las nuevas versiones generadas, asi como las
versiones de los productos concretos afectados por el cambio y cudl sera la nueva
version de dichos productos. También debe registrarse en el sistema de gestion de
la configuracién la nueva version de los sistemas de informacion y de los productos
segun el criterio de versionado establecido en el plan de gestion de la configuracion.

Una vez que el cambio ha sido realizado y aceptado se registra dicha
aceptacion en el sistema de gestion de la configuracion.



© RA-MA Capitulo 4. METODOLOGIAS PARA EL MANTENIMIENTO 137

En la Figura 4.15 se aprecian las actividades de Gestion de Configuracion
durante el proceso de Mantenimiento.

Definicion del Registro v Frsmneibnidic ln Migracion v
roceso de »  Andlisisdela [ .. re® retirada del
proceso de o Intervencion  |* o
Mantenimiento Peticion : software
I
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| i I
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1 I I
v v v
GCl GC2 GC3

Figura 4.15. Interfaz del proceso de mantenimiento con la Gestién de Configuracion.

P Tarea GC1: Implementar proceso de Gestion de Configuracion.

Se establece una interfaz con este proceso de soporte para controlar y
registrar los cambios del software mantenido, también para ver el estado
en que se encuentra. Todo esto para reducir errores, aumentar la calidad y
la productividad y evitar los problemas que pueda acarrear una incorrecta
sincronizacién en dichos cambios, al afectar a otros elementos del sistema
o0 a las tareas realizadas por otros miembros del equipo de mantenimiento.

P Tarea GC2: Registro del Cambio en el Sistema de Gestion de la
Configuracion

Una vez aprobada la propuesta de solucion se registra el cambio en el
sistema de gestion de la configuracion. Este registro refleja las peticiones
de mantenimiento que van a ser atendidas con la realizacion del cambio.
Debe indicarse cuales son las versiones de los sistemas de informacion
y de los productos de las que parte el cambio, y siguiendo el criterio de
versionado, cuales son las nuevas versiones de los mismos que se van a
generar como consecuencia de la realizacion del cambio. La informacion
mantenida en este registro permite en todo momento efectuar una traza de
la evolucion del sistema y los productos que lo integran desde su puesta
en produccion como consecuencia de la realizacion de cambios.

P Tarea GC3: Registro de la Nueva Version de los Productos Afectados
por el Cambio en el Sistema de Gestion de la Configuracion

Los productos que hayan sido modificados o creados con motivo de la
realizacion del mantenimiento deben registrarse en el sistema de gestion
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de la configuracion en la version correspondiente. La nueva version
de estos componentes comienza su ciclo de estados, de manera que
deben registrarse en el estado que establezca el plan de gestion de la
configuracion.

4.2.4 Comparativa con MANTEMA

En esta seccion se mostrd la aplicacion de Scrum a una metodologia robusta
como MANTEMA, con el objetivo de crear una metodologia de mantenimiento
ligera que pueda ser aplicable a las pequefias y medianas empresas, el resultado ha
sido Agil MANTEMA.

Los beneficios de esta metodologia para las organizaciones que la
implementen son:

P Metodologia clara, bien definida, que cubre todos los aspectos del
mantenimiento en cuanto a procesos, tareas y actividades, técnicas,
documentacion y medicion del proceso.

Capacidad de respuesta a cambios en el negocio.

Entrega continua y en plazos breves de software funcional.
Trabajo continuo entre el cliente y el equipo de desarrollo.
Importancia de la simplicidad, eliminando trabajo innecesario.
Disminucion de costos del proceso de mantenimiento.

Mejora continua de los procesos y el equipo de desarrollo.

Mejorar la organizacion interna, logrando comunicacion mas fluida
estableciendo responsables y objetivos.

P Por otro lado, al basarse en la norma estandar ISO 12207, posibilita la
ejecucion del mantenimiento conforme a lo indicado en esa norma.

Mejorar productividad y competitividad de la empresa.
Mejorar imagen.
Aumenta la satisfaccion y fidelidad de los clientes.

Incrementa la rentabilidad.

La Tabla 4.15 muestra una comparacién entre MANTEMA y Agil

MANTEMA.



© RA-MA

Capitulo 4. METODOLOGIAS PARA EL MANTENIMIENTO 139

Agil MANTEMA MANTEMA

Nutmero de Roles: 5

Numero de Actividades: 10

Numero de Tareas: 27

Numero de Productos: 3

Numero de Técnicas: 1

Numero de Relaciones con otros Procesos: 11
Numero de Métricas propuestas: 1

Proceso menos controlado, con pocos
principios
Especialmente preparada para el cambio

El cliente es parte del equipo de mantenimiento

Tiene un punto de equilibrio entre
la No-documentacion y Demasiada-
documentacion

Evita la burocracia y brinda resultados

Brinda cambios y resultados continuos

Nutmero de Roles: 8

Numero de Actividades: 14

Numero de Tareas: 46

Numero de Productos: 11

Numero de Técnicas: 2

Numero de Relaciones con otros Procesos: 10
Numero de Métricas propuestas: 11

Proceso mucho mas controlado, con numerosas
politicas y normas.

Cierta resistencia a los cambios

El cliente interacta con el equipo de
mantenimiento mediante reuniones

Proceso disciplinado sobre el mantenimiento de
software

Detalla procesos con énfasis en la planeacion

Producto solo en la finalizacion del proceso

Tabla 4.15. Comparacién entre Agil_MANTEMA y MANTEMA

4.2.5 OTRAS METODOLOGIAS

No existen muchas metodologias especializadas en el proceso de
mantenimiento del software puesto que la mayoria de las metodologias abarcan el
ciclo de vida completo de desarrollo software y dedican parte de la metodologia

generalista al mantenimiento software.

No obstante, a parte d¢ MANTEMA y Agil MANTEMA existen otras
metodologias de mantenimiento software en la literatura. Por ejemplo, [Hyland-
Wood et al., 2008] propone una metodologia de mantenimiento usando técnicas de la
web semantica y modelado de documentacion paradigmatica. Los autores discuten
teorias de descripcion de sistemas software en términos de aplicacion de metadatos
software funcional y no funcional como documentacion de requisitos, métricas, casos
de prueba pasados o fallidos, etc. Esta metodologia trata de registrar estos metadatos
y llevar la traza de ellos a través del proceso de mantenimiento. Haciendo uso de esta
metainformacion la metodologia aboga por usar técnicas de la web semantica para
navegar por los sistemas software para facilitar su entendimiento y mantenimiento.
La Figura 4.16 muestra el esquema general de esta metodologia.
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Figura 4.16. Metodologia de mantenimiento segin [Hyland-Wood et al., 2008].

De forma similar a Agil MANTEMA, otros autores han propuesto también
la aplicacion de principios agiles como los de Scrum para definir aproximaciones
a metodologias del proceso de mantenimiento software [Cardoso de Mello, 2012].

Otra metodologia agil que se ha aplicado para definir una metodologia de
mantenimiento ha sido XP (eXtreme Programming) [Choudhari y Suman, 2005].
En este caso, los autores proporcionan una metodologia iterativa basada en XP y
realizan un experimento en el que concluyen que este tipo de metodologia mejora la
productividad de los ingenieros de mantenimiento y mejora ademas la mantenibilidad
futura del sistema software.

4.3 LECTURAS RECOMENDADAS

.........................................................................................................................................................................................

¥ Cardoso de Mello, M. (2012). Agile processes for the maintenance cycle.
A smarter work cycle for a Smarter Planet. IBM DeveloperWorks.

Se trata de una metodologia 4gl para el mantenimiento del software que
ofrece algunos aspectos complementarios a Agil MANTEMA.
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4.4 SITIOS WEB RECOMENDADOS

v https://alarcos.esi.uclm.es/competisoft/web/completo/index. htm
(Metodologia)

v hitps://alarcos.esi.uclm.es/ipsw/doc/agilmantema.pdf (Informé técnico)

Sitios web de la metodologia de mantenimiento AGIL-MANTEMA e
informe técnico que la describe en destalle. Ambos recursos son de gran
utilidad para comprender a fondo las caracteristicas de esta metodologia.

4.5 EJERCICIOS

Ejercicio 1

Proponga los contenidos que deberian tener los documentos 6 a 13 de los
listados en la tabla 3.3.

Ejercicio 2

LA qué puede deberse que en el mantenimiento no planificable (Tabla 3.2)
no se realicen pruebas de integracion que si se hacen en el planificable (Figura 3.3)?

Ejercicio 3

En la figura 11.2 se muestra que debe establecerse interfaz con el proceso
de Formacion de ISO/IEC 12207. ;(En qué actividad o conjunto de actividades del
proceso de mantenimiento definido en MANTEMA piensa que deberia utilizarse
dicho proceso? ;Por qué?
Ejercicio 4

Indique los niveles de servicio y capacidad de la metodologia Agil
MANTEMA
Ejercicio 5

Enumere las actividades en la metodologia Agil MANTEMA
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Ejercicio 6

(Cuales son las principales diferencias entre MANTEMA y Agil
MANTEMA?
Ejercicio 7

Compare las actividades y tareas de las tres metodologias agiles de
mantenimiento citadas en el apartado 3.5.
Ejercicio 8

Analice cémo se podria soportar la metodologia Agil MANTEMA en
herramientas que soportan SCRUM
Ejercicio 9

(Qué tipo de formacion y experiencia serian convenientes para participantes
en el proceso de mantenimiento que aparecen en el apartado 2.2.1.7
Ejercicio 10

Analice como podria adaptarse la metodologia Agil MANTEMA a un
entorno DevOps.



~ MANTENIBILIDAD DEL SOFTWARE

De todas las propiedades del software, la que tiene una influencia mas
importante y directa en el mantenimiento del software es la Mantenibilidad o
Facilidad de Mantenimiento. En este capitulo se analiza en detalle esta propiedad,
sefalando los diversos factores que influyen en ella.

Puesto que existe una relacion directa entre los costes necesarios para
mantener un producto software y su mantenibilidad (a menor mantenibilidad
mayores costes), la cuantificacion de esta propiedad es muy util para poder realizar
presupuestos de dichos costes de mantenimiento, lo que resulta muy interesante para
las empresas de servicios informaticos.

Aunque un mayor esfuerzo en mejorar la mantenibilidad de un producto
software siempre redunda en una reduccion de los costes futuros de mantenimiento,
algunos autores estiman que no siempre la reduccion en el esfuerzo de mantenimiento
compensa el incremento en el esfuerzo para mejorar la mantenibilidad [Burton, 1999].
Sin embargo, y aunque, por ejemplo, para un unico proceso de mantenimiento quizas
no interesa hacer un esfuerzo por mejorar la mantenibilidad, si se tiene en cuenta los
costes superiores de mantenimiento acumulados a lo largo del tiempo si se puede acabar
descubriendo que el esfuerzo por mejorar la mantenibilidad hubiese sido beneficioso.

9.1 CONCEPTO DE MANTENIBILIDAD DEL SOFTWARE

Existen varias definiciones de mantenibilidad. A continuacion, se relacionan
algunas de las mas conocidas:

P El Gobierno Federal de EEUU la define como la facilidad con la cual
el software puede ser mantenido, mejorado, adaptado o corregido para
satisfacer los requerimientos especificados [FIPS, 1984].



144 MANTENIMIENTO Y EVOLUCION DE SISTEMAS DE INFORMACION © RA-MA

P Card y Glass [1990] establecen que la mantenibilidad significa que
los cambios tienden a ser confinados en areas localizadas del sistema
(médulos) y son faciles de llevar a cabo.

P El IEEE la define como la facilidad con que un sistema o componente
software puede ser modificado para corregir defectos, mejorar el rendimiento
u otros atributos, o adaptarse a un cambio de entorno [IEEE, 1990].

P ISO define la mantenibilidad como el grado de efectividad y eficiencia
con el que se puede modificar un producto o sistema por el personal de
mantenimiento previsto. [ISO/IEC, 2017].

Actualmente, se intenta que los desarrolladores construyan sistemas software
mantenibles a través de técnicas como la integracion continua y monitorizacion de
métricas de manera continua. Sin embargo, los costes y los planes de trabajo, siempre
con urgencias y prisas, guian el trabajo de los desarrolladores en otra direccion. Pero
en el proceso de desarrollo del software deben proveerse alicientes de forma que la
mantenibilidad sea un objetivo real si se quiere reducir los costes del ciclo de vida
del software (la gran mayoria de los costes se producen en la fase de mantenimiento
tal como se comentd en el capitulo 1).

En Pigoski [1996] se resume esta problematica planteando que el objetivo
de la mantenibilidad del software debe establecerse durante las fases de analisis
de requisitos, disefio y desarrollo. Este autor sefiala que las técnicas de disefo y
desarrollo del software deben utilizar estdndares que incorporen dicho objetivo de
mantenibilidad.

9.2 ASPECTOS QUE INFLUYEN EN LA MANTENIBILIDAD

Existen varios factores que afectan directamente a la mantenibilidad, de
forma que, si alguno de ellos no se satisface adecuadamente, ésta se resiente. Los
mas significativos son el proceso de desarrollo, la documentacion y la comprension
de los programas [Pigoski, 1996].

P Proceso de Desarrollo: la mantenibilidad debe formar parte integral
del proceso de desarrollo del software. Las técnicas utilizadas deben ser
lo menos intrusivas posible con el software existente [Lewis y Henry,
1989]. Los problemas que surgen en muchas organizaciones dedicadas
al mantenimiento son de doble naturaleza: mejorar la mantenibilidad
y convencer a los responsables de que la mayor ganancia se obtendra
unicamente cuando la mantenibilidad esté incorporada intrinsecamente
en los productos software.
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” Documentacion: En multiples ocasiones, ni la documentacion ni las
especificaciones de disefio estan claras y libre de ambigiiedades, o incluso
no estandisponibles; y, por tanto, los costes del mantenimiento del software
se incrementan debido al tiempo requerido para que un mantenedor
entienda el disefio del software antes de poder ponerse a modificarlo.
Las decisiones sobre la documentacion que debe desarrollarse son muy
importantes cuando la responsabilidad del mantenimiento de un sistema
se va a transferir a una organizacion nueva [Marciniak y Reifer, 1990].

P Comprension de Programas: La causa basica de la mayor parte de los
altos costes del mantenimiento del software es la presencia de obstaculos
a la comprension humana de los programas y sistemas existentes. Estos
obstaculos surgen de tres fuentes principales [Chapin, 1987]:

e [ainformacion disponible es incomprensible, incorrecta o insuficiente.

e [a complejidad del software, de la naturaleza de la aplicacion o de
ambos.

e [a confusion, mala interpretacion o olvidos sobre el programa o
sistema.

Como ya se ha comentado, muchos de los problemas del mantenimiento se
derivan de unos habitos inadecuados en el proceso de desarrollo del software. Existen
estudios que demuestran dicha relacion (producida a través de los efectos que dichas
practicas tienen sobre la complejidad del software). Por ejemplo, en [Slaughter y
Banker, 1996] se realiza un estudio comparativo a partir de unos modelos de esfuerzo
de mantenimiento del software y de précticas de desarrollo del software.

Mantenibilidad del software I

L. Entorno
Gestion . Sistema software
operacional

. Atributos de
Personal Existente madurez
M Nuevo I. Cadigo fuente I—

Figura 5.1. Jerarquia en la Mantenibilidad
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5.3 ATRIBUTOS DE MANTENIBILIDAD DEL CODIGO FUENTE

La mantenibilidad se puede estudiar desde diferentes puntos de vista y
en cada caso los aspectos a considerar son diferentes. En la Figura 5.1se muestra
una taxonomia propuesta por Oman et al. [1991]. Esta taxonomia es bastante
detallada especialmente en cuanto a los atributos del codigo fuente que afectan a la
mantenibilidad, ya que entre todos los elementos de un sistema software, establecen
que el factor predominante es el propio codigo fuente. En la Tabla 5.1 se presenta

una relacion de todos ellos.

Estructuras de la

Tipografia, identificacion

informacion y comentarios

| Sistema  Componente  Sistema  Componente  Sistema  Componente

Modularidad

Complejidad

Consistencia

Nivel de
anidamiento

Control de
acoplamiento

Encapsulacion

Reutilizacion de

modulos

Consistencia del

flujo de control

Complejidad

Uso de
construcciones
estructuradas

Uso de
bifurcaciones
incondicionales

Nivel de
anidamiento

Ambito de las
estructuras de
control

Cohesion

Tipos de datos
globales

Estructuras de
datos globales

Acoplamiento
del sistema

Consistencia
del flujo de
datos

Consistencia
de los tipos de
datos

Nivel de
anidamiento
Complejidad
de la E/S

Integridad de
la E/S

Tipos de datos
locales

Estructuras de
datos locales

Acoplamiento
de datos

Integridad

de la
inicializacion
Ambito de los
datos

Formato del Formato de
conjunto de sentencias
programas

Comentarios en Espaciado

el conjunto de  vertical

programas

Separacion Espaciado

entre moédulos  horizontal

Identificadores Comentarios
intramodulos

Simbolos

Tabla 5.1. Atributos de mantenibilidad del cédigo fuente

El entorno de programacion y, en particular, el paradigma de programacion
utilizado, puede influir considerablemente en la mantenibilidad de los programas
al cambiar aspectos claves como la complejidad y la comprensibilidad del cédigo
fuente. Por ejemplo, posibilidades nuevas de la programacion orientada a construir
aplicaciones web de pagina unica (single-page application (SPA) son aplicaciones
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o sitios web que interaccionan con el usuario y dinamicamente reescriben la pagina
en vez de cargar nuevas paginas completamente desde un servidor. Por ejemplo,
basadas en lenguajes de programacion como Node, Angular, etc. pueden hacer
menos comprensibles los programas y, por tanto, reducir su mantenibilidad.

9.4 PROPIEDADES DE LA MANTENIBILIDAD

La mantenibilidad se puede considerar como la combinacion de dos
propiedades diferentes: reparabilidad y flexibilidad. El software es reparable si se
pueden eliminar los defectos de forma efectiva y eficaz; y es flexible (evolucionable)
si permite cambios para que satisfagan nuevos requerimientos.

9.4.1 Reparabilidad

Un sistema software es reparable si permite la correccion de sus defectos con
una cantidad de trabajo limitada y razonable y lo hace de forma eficaz, es decir, se
elimina realmente el error evitando que se reproduzca ya que se ataca a la causa raiz
del problema. En algunas disciplinas de ingenieria la reparabilidad es un objetivo
basico, por ejemplo, el disefio de automdviles se realiza teniendo en cuenta que las
piezas que se estropean méas a menudo deben ser fcilmente cambiables.

La reparabilidad también se ve afectada por la cantidad y tamafio de los
componentes o piezas: un producto software que consiste en modulos bien disefiados
es mas facil de analizar y reparar que uno monolitico. Pero el incremento del niimero
de moddulos no implica un producto mas reparable, ya que también aumenta la
complejidad de las interconexiones entre modulos. Se debe buscar un punto de
equilibrio con la estructura de modulos mas adecuada para garantizar la reparabilidad
facilitando la localizacion y eliminacion de los errores en unos pocos modulos.

También puede mejorarse la reparabilidad utilizando herramientas adecuadas.
Por ejemplo, empleando un lenguaje de alto nivel en vez de ensamblador (en el cual
es mucho mas dificil encontrar y corregir los errores) o utilizando depuradores.

La reparabilidad de un producto software esta influida por su fiabilidad, ya
que al incrementarse esta tltima, disminuye la necesidad de reparaciones.

9.4.2 Flexibilidad

El software es de naturaleza muy maleable, ya que, debido a su caracter
inmaterial, resulta mucho mas facil cambiar o incrementar sus funciones que en
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productos de naturaleza fisica (equipos hardware). Habitualmente, un producto
software sufre multiples modificaciones a lo largo de su tiempo de vida, pasando
por diversos estados (versiones). Si el software es disefiado con cuidado, y si cada
modificacion es realizada cuidadosamente, dicho software tendra un grado de
flexibilidad satisfactorio.

Muchos sistemas software empiezan siendo flexibles, pero después de
varios afos de evolucion llegan a un estado en el cual cualquier modificacidén supone
el riesgo de afectar negativamente a funcionalidades existentes. La razén de esta
situacion es que, aunque la flexibilidad del software se mejora con la modularizacion,
los cambios sucesivos tienden a reducir la modularidad del sistema original. La
situacion todavia puede empeorar si se aplican las modificaciones sin un estudio
cuidadoso del disefio original y sin una descripcion precisa de los cambios en las
especificaciones de requerimientos y de disefio.

En la practica, todos los estudios realizados con grandes sistemas software
muestran que la flexibilidad disminuye con cada nueva version de un producto
software. Cada version complica la estructura del software y, por tanto, las futuras
modificaciones seran mas dificiles. Para vencer esta dificultad, el disefio inicial del
producto, asi como cualquier cambio posterior, deben ser realizados con la idea de
flexibilidad en mente.

La flexibilidad es una caracteristica tanto del producto software como de los
procesos relacionados. En términos de estos ultimos, los procesos deben poderse
acomodar a nuevas técnicas de gestion y organizacion, a cambios en la forma de
entender la ingenieria, etc.

Un riesgo a la flexibilidad es en muchos casos las propias politicas internas
de mantenimiento. En muchas organizaciones para limitar el riesgo de cambios en el
software se establece que solo el modulo afectado puede ser modificado. Aunque por
una parte puede parecer buena idea, en muchas modificaciones se requiere retocar o
refactorizar otros médulos que consigan que el sistema siga siendo flexible a futuros
cambios y no sélo se aflada una modificacion en un cierto modulo.

5.5 ESTANDAR ISO/IEC 25000

La familia de normas ISO/IEC 25000 se organiza en seis apartados
principales (véase Figura 5.2).
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Figura 5.2. Organizacion de la familia de normas IS0 25000

P ISO/IEC 2500n — Division de Gestion de la Calidad. Las normas que
forman este apartado definen todos los modelos, términos y definiciones
comunes referenciados por todas las otras normas de la familia 25000.

P ISO/IEC 2501n — Division de Modelo de Calidad. Las normas de
este apartado presentan modelos de calidad para productos software y
sistemas, calidad en uso y datos.

P ISO/IEC 2502n— Division de Medicion de Calidad. Estas normas incluyen
un modelo de referencia de la medicion de la calidad de productos
software y sistemas, definiciones de medidas de calidad (interna, externa
y en uso) y guias practicas para su aplicacion.

P ISO/IEC 2503n — Division de Requisitos de Calidad. Estas normas
ayudan a especificar requisitos de calidad que pueden ser utilizados en el
proceso de licitacion de requisitos de calidad de un producto a desarrollar
o como entrada del proceso de evaluacion.

P ISO/IEC 2504n —Division de Evaluacion de la Calidad. Este apartado
incluye normas que proporcionan requisitos, recomendaciones y guias
para la evaluacion de productos.

P ISO/IEC 25050-25099 —Division de Extensiones. Este apartado incluye
normas o informes técnicos que abordan dominios de aplicacion
especificos o que complementan a otras normas.

5.5.1 Modelo de calidad: 1SO/IEC 25010

Lanorma ISO/IEC 25010 [ISO/IEC, 2011] define dos modelos: un modelo de
calidad de producto compuesto por caracteristicas relacionadas con las propiedades
estaticas y dindmicas de un sistema informatico; y un modelo de calidad en uso que
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propone caracteristicas relacionadas con el resultado de la interaccién cuando un
producto se utiliza en un contexto determinado.

El modelo de calidad de producto distingue, como se puede ver en la Figura
5.3, ocho caracteristicas de calidad de un producto software. Entre ellas se encuentra
la mantenibilidad del software.

Portabilidad

Mantenibilidad

Fiabilidad

=
]
=
=
<
=
=
<
Q

PRODUCTO
SOFTWARE

Compatibilidad Uszabilidad

Eficienciadea
Desempenc

Adecuacion

Figura 5.3. Modelo para la calidad del producto software
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Seguin este modelo, la mantenibilidad se subdivide a su vez en:

P Modularidad (modularity). Grado en que un sistema o programa de
ordenador estd compuesto de componentes discretos de forma tal que un
cambio en un componente tenga un impacto minimo en los demas.

P Analizabilidad (analysability). Grado de efectividad y eficiencia con
el cual es posible evaluar el impacto en un producto o sistema de un
determinado cambio en una o mas de sus partes, o diagnosticar las
deficiencias o causas de fallos en un producto, o identificar las partes a
modificar.

P Reusabilidad (reusability). Grado en que un activo puede ser utilizado en
mas de un sistema software o en la construccion de otros activos.

P Modificabilidad (modifiability). Grado con ¢l que un producto o sistema
puede ser modificado de forma efectiva y eficiente sin introducir defectos
o degradar la calidad de producto existente.

P Capacidad para ser probado (testability). Grado de efectividad y eficiencia
con el cual se pueden establecer los criterios de prueba para un sistema,
producto o componente y con la que se pueden llevar a cabo las pruebas
para determinar si se cumplen dichos criterios.

5.5.2 Evaluacion de la calidad: I1SO/IEC 25040

La norma ISO/IEC 25040 [ISO/IE, 2011b] propone un modelo de referencia
para la evaluacion, que considera tanto las entradas al proceso de evaluacion
(requisitos para la evaluacion, especificacion de requisitos de calidad, productos a
evaluar, etc.), como las restricciones (necesidades, planificacion, etc.) y los recursos
disponibles (personal, herramientas, equipos informaticos, etc.) para obtener
las correspondientes salidas (plan de evaluacidén, medidas, criterios de decision,
resultados e informe de evaluacion, etc.).

5.5.2.1 TAREAS DEL PROCESO DE EVALUACION

En la Figura 5.4 se resumen las tareas del proceso de evaluacién que se
agrupan en cinco actividades.
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Figura 5.4. Proceso de evaluacion de la calidad del producto software [ISO/IE, 2011b]

Establecer los requisitos de la evaluacion
Segln la norma, esta actividad incluye:

W Establecer el proposito de la evaluacion, ya sea la aceptacion de productos
intermedios o finales, predecir la calidad del producto software final,
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seleccionar un producto entre alternativas, decidir la liberacién de un
producto, etc.

P Obtener los requisitos de calidad del producto software, identificando los
stakeholders del mismo.

W Identificar las partes del producto incluidas en la evaluacion, especificacion
de requisitos, documentacion de disefio o de pruebas, etc.

P Definir la rigurosidad de la evaluacion, es decir, el alcance que cubre la
evaluacion de calidad respecto a los requisitos de calidad del software,
teniendo en cuenta el presupuesto de la evaluacion, la fecha objetivo de
la evaluacidn, etc.

Especificar la evaluacion
Segun la norma, esta actividad se compone de las siguientes tareas:

P Seleccionar medidas de calidad (modulos de evaluacion).

P Definir criterios de decision para medidas de calidad, teniendo en cuenta
que los procedimientos de medicion deberian medir las caracteristicas de
calidad con suficiente precision.

P Establecer criterios de decision para la evaluacion, de forma separada
para cada caracteristica de calidad bien a base de criterios individuales
para las sub-caracteristicas o una combinacion ponderada de las mismas.

Diseiar la evaluacion

Esta actividad consiste en planificar las actividades de evaluacion teniendo
en cuenta los recursos disponibles.
Ejecutar la evaluacion

Esta actividad se compone, segiin la norma, de las siguientes tareas:

P Realizar las mediciones, de acuerdo al plan de evaluacion.

W Aplicar los criterios de decision a las medidas.

W Aplicar los criterios de decision para la evaluacion, identificando
cualquier deficiencia en los requisitos de la evaluacion, evaluaciones
adicionales necesarias, etc.
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Concluir la evaluacion
Actividad que consiste en:

P Revisar el resultado de la evaluacion, entre el evaluador y el solicitante
de la evaluacion, incluyendo los comentarios sobre la evaluacion en la
version final del informe.

P Eliminar los datos de la evaluacion, segun lo acordado con el solicitante
de la evaluacion.

5.5.2.2 RECURSOS PARA EL PROCESO DE EVALUACION

Como se puede intuir, todas las tareas del proceso de evaluacion de la
calidad del producto software requieren una gran cantidad de recursos: herramientas
de medicion, recursos humanos especializados, un sistema de informacién para la
evaluacion del producto, asi como una base de conocimiento sobre las métricas,
umbrales, etc.

De todos estos recursos resulta fundamental disponer de herramientas
que faciliten tanto la toma de las mediciones como la aplicacion de los criterios
de medicion y evaluacion de una forma automatizada, evitando errores humanos y
facilitando poder medir grandes cantidades de informacion. Afortunadamente, en los
ultimos afios se han desarrollado varias herramientas de este tipo, ya sean entornos
de software libre, como entornos de software propietario (véase capitulo 7).

Por otra parte, también hay que destacar la existencia de laboratorios de
evaluacion independientes, que realizan una evaluacidon especializada sobre la
calidad del producto, como AQCLab, que es el primero acreditado por ENAC
(Entidad Nacional de Acreditacion), con el reconocimiento de ILAC (International
Laboratory Accreditation Cooperation), para la evaluacion de la calidad del
producto software en base a la ISO/IEC 25000. La existencia de laboratorios de
evaluacion acreditados ha sido comuin desde hace varios afios en otros sectores como
el industrial, el quimico o el actstico. Sin embargo, hasta ahora eran desconocidos
en el mundo de la ingenieria del software y méas concretamente en el de la calidad
de los productos software. Los laboratorios de este tipo se acreditan con la norma
ISO/IEC 17025 que confirma la competencia técnica del laboratorio y garantiza la
fiabilidad en los resultados de los ensayos realizados. El laboratorio AQC Lab cuenta
con tres elementos principales, que fueron auditados durante su acreditacion y que
utiliza durante la evaluacion de la calidad de un producto software [Rodriguez Rios
etal., 2014]:
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P El Proceso de Evaluacion, que adopta la norma ISO/IEC 25040 y la
completa con los roles concretos del laboratorio y los procedimientos e
instrucciones de trabajo desarrollados.

P El Modelo de Calidad, que define las caracteristicas y métricas para
evaluar el producto software.

P El Entorno de Evaluacion, que permite automatizar en gran medida las
tareas de la evaluacion, de manera que, a partir de mediciones basicas
sobre el producto software, permite ir escalando los valores y asignar
unos niveles de calidad para las subcaracteristicas y caracteristicas del
modelo.

5.5.3 CERTIFICACION DE LA CALIDAD DE PRODUCTOS SOFTWARE

Al igual que ocurria con la acreditacion de laboratorios para otros sectores,
la certificacion del producto también ha sido desde hace tiempo una practica muy
comun, existiendo certificados energéticos en electrodomésticos, certificados de
seguridad en vehiculos, etc. Sin embargo, en el mundo del software, aunque existen
desde hace afios certificados para la calidad de los procesos de desarrollo, con modelos
como CMMI o normas como ISO/IEC 33000, no ha existido tradicionalmente una
certificacion para la calidad del propio producto software. Por ello en el afio 2013,
AENOR (Asociacion Espanola de Normalizacion y Certificacion) decidio incluir en
su modelo para el gobierno de las TICs con normas ISO, la certificacion del propio
producto software en base a la familia de normas ISO/IEC 25000 (Fernandez et al.,
2013).

Para llevar a cabo esta certificacion AENOR colabora con el laboratorio
AQCLab, que es el responsable de la evaluacion técnica del producto software y
AENOR, en base a los resultados de la evaluacion, se encarga de la inspeccion de
la viabilidad, recursos y capacidad técnica de la empresa que ha desarrollado el
producto.

Actualmente la evaluacion de la calidad software se centra en las
caracteristicas de Adecuacion Funcional (Rodriguez et al., 2016) y Mantenibilidad.

Enla Figura 5.5 se presentan las actividades del proceso de certificacion que
se describen a continuacion:
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Figura 5.5. Proceso para la certificacion de calidad del producto software

P Actividad 1. El proceso comienza cuando la organizacion interesada en
la calidad del producto software solicita una evaluacion a un laboratorio
acreditado, como AQCLab. Para ello debe rellenar un formulario con
las caracteristicas del producto software que se quieren evaluar, que es
analizado por el laboratorio para emitir un contrato de evaluacion con las
condiciones del servicio. Aceptado este contrato, la organizacién hace
entrega al laboratorio del producto software a evaluar o le da acceso
desde sus instalaciones, en el caso de que la organizacion no desee que
el producto salga de sus sistemas. A partir de aqui, el laboratorio realiza
la evaluacion haciendo uso del entorno (modelo, proceso y herramientas)
basado en ISO/IEC 25000 y acreditado por ENAC.

W Actividad 2. El resultado del paso anterior es un informe de evaluacion
con los resultados obtenidos, que es entregado a la organizacion
solicitante. En este paso, puede ocurrir que el nivel de calidad obtenido
por el producto software no sea suficientemente bueno, en cuyo caso la
organizacion solicitante debera llevar a cabo las acciones necesarias para
mejorar el nivel de calidad, por ejemplo, refactorizar el codigo, mejorar
la especificacion de los requisitos o ampliar la cobertura de las pruebas.
En este caso, el tiempo que puede transcurrir dependerd el nimero de
defectos que se deben solucionar y de la cantidad de recursos que la
organizacion pueda dedicar para tal fin. Una vez realizadas las mejoras
necesarias, la organizacion deberd repetir el paso 1 del proceso para
volver a obtener un informe de evaluacion favorable.
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P Actividad 3. Cuando el producto software ha obtenido en la evaluacion
un nivel de calidad 3 o superior (en una escala del 1 al 5), la organizacion
podra contactar con AENOR, solicitando la certificacion del producto e
indicando la referencia previa de la evaluacion que ha pasado realizada
por un laboratorio acreditado.

P Actividad 4. AENOR contacta con el laboratorio evaluador para
solicitar los resultados de la evaluacion con la referencia indicada por
la organizacion solicitante. Asi, la entidad certificadora confirmard la
veracidad de la evaluacion y los resultados indicados por la organizacion
solicitante.

W Actividad 5. El laboratorio facilita a AENOR el informe de evaluacion, a
fin de que lleven a cabo el contraste y continuan certificacion.

P Actividad 6. Finalmente, AENOR analiza el informe de evaluacion
facilitado por el laboratorio y realiza una auditoria a la organizacion
solicitante (que puede ser in situ u on-line) para, siguiendo con su
reglamento interno de auditoria definido para el producto software, revisar
el producto y las caracteristicas del mismo, la viabilidad de la empresa
y sus capacidades técnicas. Como resultado de este proceso de auditoria
de certificacion, AENOR emite un informe y entrega a la organizacion
un certificado que acredita la calidad del producto software evaluado y
la caracteristica o caracteristicas de software evaluadas [Rodriguez Rios
et al., 2013]. En la Figura 5.6 se muestra un ejemplo del logotipo de
certificacion para la mantenibilidad y en la Figura 5.7 un ejemplo de
certificado.

Producto software
ISO 25000

MANTENIBILIDAD

AENOR

conform

Figura 5.6. Ejemplo de logotipo AENOR para certificacion de mantenibilidad
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Este nuevo esquema de certificacion basado en la Norma ISO/IEC 25000
ha permitido que durante los Ultimos afios varias decenas de empresas a
nivel nacional e internacional hayan evaluado la calidad de sus productos
(Rodriguez et al., 2015). En el portal www.is025000.com se puede
encontrar un listado de aquellas empresas que ademas de haber evaluado
suproducto, han conseguido también un nivel de mantenibilidad adecuado

que les ha permitido alcanzar la certificacion de AENOR.
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Para las @racterihias:

Sictema de Certificacion:

Fecha de emisidn:
Fecha de expiracion:

AENOR

AENOR

Mantenibilidad
Software

PS-YYYY/NNNN
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MANTENIEILIDAD SOFTWARE
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ENACy el mforme de auditonz de cerificacion del producto sofiware de
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Director General de AENOR

Asodacion Espanola de ‘BENIVa, 6 20004 Madnd. Espana
Wormalizadon y Ceriification Tel. 502 107 200 - warw 3enores

Figura 5.7. Ejemplo de Certificado AENOR para producto software
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Entre los testimonios de estas empresas, se destacan los siguientes
beneficios de adoptar la Norma ISO/IEC 25000 para mantenibilidad:

e Reduccion de hasta un 30% los tiempos dedicados a mantenimiento
software.

e Simplificacion del producto software hasta en un 40% de lineas de
codigo.

e Reduccion de mas de un 50% las incidencias correctivas.
e Mejora en la cobertura de las pruebas de hasta un 60%.

e Asegurar al cliente la calidad del producto que se le entrega con
evidencias objetivas.

e Establecer acuerdos de nivel de servicio claros, faciles de comprobar
y de cumplir.

e Poder hacer comparativas de mercado entre la calidad de soluciones
software para una misma funcionalidad o sector.

9.6 EFECTOS DE LOS CAMBIOS EN EL SOFTWARE

Cuando se le da el visto bueno a un cambio solicitado en el software, el
equipo de mantenimiento debera implementar el cambio. Las tareas a realizar son:

P Modificar los documentos y el codigo.
P Revisar los documentos y codigo modificados.
P Probar el codigo modificado.

Los resultados de estas tareas son un Informe de Modificacion del Software
(SMR, Software Modification Report) y uno o varios elementos de configuracion
modificados. En el SMR se definen los siguientes aspectos:

P Nombres de los elementos de configuracion que han sido modificados.
P Numero de version de cada elemento de configuracion modificado.

P Cambios que han sido implementados.

P Fecha de comienzo, fecha de final y esfuerzo requerido (personas-hora).

Los sistemas software pueden llegar a resultar una sangria econdmica por los
costes de mantenimiento. Para evitarlo, los responsables deberian evaluar los efectos
de cada cambio, verificar por completo todas las modificaciones en el software, y
tener actualizada la documentacion; teniendo en cuenta su repercusion sobre las
siguientes caracteristicas del software [Mazza ef al., 1994]:
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W Eficiencia.

P Consumo de recursos.
P Cohesion.

P Acoplamiento.

P Complejidad.

P Consistencia.

W Transportabilidad.

W Fiabilidad.

P Mantenibilidad.

P Seguridad (security).
P Seguridad de funcionamiento (safety).

Estos efectos pueden evaluarse con la ayuda de herramientas de ingenieria
inversa y herramientas de documentacion. Las primeras pueden identificar los
modulos afectados por un cambio en el nivel de disefio de los programas (por
ejemplo, identificando cada modulo que utiliza cierta variable global). Las segundas
cuentan con facilidades de referencias cruzadas que pueden rastrear dependencias en
el nivel del codigo fuente.

Muy a menudo, existe mas de una opcidén o manera de cambiar el software
para resolver un problema. Los ingenieros de software deberian examinar estas
opciones, comparar sus efectos y seleccionar la mejor.

A continuacién, se comentan los efectos sobre la complejidad y la
mantenibilidad, ya que ambos son los que tienen una relacién mas directa sobre
los costes del mantenimiento (un aumento en la complejidad implica una mayor
dificultad de mantenimiento, es decir, una reduccion de la mantenibilidad).

9.6.1 Efectos sobre la complejidad

Durante las actividades de mantenimiento la complejidad del software tiende
a aumentar, ya que sus estructuras de control tienen que ser extendidas para cumplir
nuevos requerimientos [Lehman y Belady, 1985]. Si este fenomeno no se corrige,
se llegard a una situacion en la que un eventual cambio sera impracticable porque
requiere mas esfuerzo que el disponible para implementarlo. La reduccion de la
complejidad del software redunda en un aumento de su fiabilidad y mantenibilidad.

La complejidad del software puede ser medida con diversas métricas. Entre
las multiples métricas de complejidad de producto, en McCabe [1982] se propone
una «métrica de complejidad esencial» que sirve para medir la distorsion que un
cambio produce en las estructuras de control de un modulo.
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5.6.2 Efectos sobre la mantenibilidad

Ya se ha comentado que la mantenibilidad es un indicador de la facilidad
con que el software puede ser mantenido. La métrica mas comin para evaluar la
mantenibilidad es el «tiempo medio que se tarde en reparary.

Algunos cambios en el software pueden reducir la mantenibilidad. Los que
producen este efecto con mas asiduidad son:

P Violar los estandares de codificacion
P Reducir la cohesion

P Incrementar el acoplamiento

P Incrementar la complejidad esencial

Los costes y beneficios de los cambios que hacen que el software sea mas
mantenible deberian ser evaluados antes de llevar a cabo dichos cambios. Puesto que
todo el codigo modificado debe ser probado, el coste de volver a probar el codigo
cambiado podria superar la reduccion del esfuerzo requerido en futuros cambios.

5.7 MEJORA DE LA MANTENIBILIDAD DE CODIGO

5.7.1 Eliminacion de Code Smells

En la actualidad, los ingenieros software tratan de mejorar la manenibilidad
del codigo fuente a través de la reduccion de lo que se conoce como code smells. Un
code smell también conocido como bad smell (mal olor) es una indicacion superficial
que normalmente se corresponde con un problema de mantenibilidad mas severo
[Folwer, 2006]. Algunos ejemplos de code smell definidos en la literatura son por
ejemplo ‘clase Dios’ que es una clase extremadamente larga que hace gran parte de
la funcionalidad del sistema. La longitud de una clase en si no es un problema, pero
es un indicador que la mantenibilidad del sistema respecto a dicha clase sera peor.
Otro ejemplo de code smell es ‘envidia de caracteristica’ que indica que una clase
realiza numerosas llamadas a funcionalidad de otra clase. Aunque a priori esto puedo
no suponer problema alguno, puede esconder un problema de acoplamiento entre
clases que empeorara la mantenibilidad.

Ademas, los malos olores no solo afectan la mantenibilidad, sino que
generalmente tienen un impacto directo sobre otras caracteristicas de calidad del
software [Fontana et al., 2013a]. Es por esto, que otros autores consideran los malos
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olores como un mecanismo para predecir la aparicion de defectos en un software
[Palomba et al., 2016].

Se ha realizado numerosos trabajos para realizar la definicion y deteccion
de code smells. En [Tufano et al., 2015] recogen algunas lecciones aprendidas
sobre ‘cuando y porqué un programa empieza a “oler”.

P Leccién 1. Enla mayoria de las ocasiones el codigo fuente se ven afectado
por malos olores desde su creacion. Esto contradice la opinion general de
que los malos olores generalmente se deben a efectos colaterales de la
evolucion del software. Esto implica que la introduccién de la mayoria
de los olores se puede evitar simplemente realizando controles de calidad
durante el desarrollo. De esta forma, en lugar de ejecutar el detector de
code smells de vez en cuando en todo el sistema, estas herramientas
podrian usarse durante actividades criticas (como por ejemplo un nuevo
paso a produccion) para evitar o al menos limitar la introduccion de estos
males olores.

P Leccion 2. Los artefactos de cddigo que se vuelven malolientes como
consecuencia de las actividades de mantenimiento y evolucion se
caracterizan por ciertas tendencias en la evaluacion de métricas concretas,
que son diferentes de las de los artefactos limpios. Tales resultados
fomentan el desarrollo de recomendaciones capaces de alertar a los
desarrolladores de software cuando los cambios aplicados a los artefactos
del codigo resultan en tendencias preocupantes para una métrica concreta,
que generalmente se convertiran en artefactos afectados por un olor.

P Leccién 3. Aunque la implementacion de nueva funcionalidad y mejora
de la existente son principalmente el mecanismo por el que se introducen
nuevos olores, existen muchos casos en el que las propias operaciones de
refactorizacion de codigo sorprendentemente afiade nuevos code smells.

P Leccion 4. Los desarrolladores de software recién incorporados al equipo
de desarrollo o mantenimiento no son necesariamente los responsables
de introducir los malos olores, sino que son aquellos desarrolladores con
altas cargas de trabajo. Este resultado pone de relieve que las practicas de
inspeccion del codigo deberian fortalecerse cuando los desarrolladores
trabajan bajo condiciones estresantes.

Por otra parte, existen trabajos que definen como reducir o eliminar tales bad
smells. El principal mecanismo para reducir los bad smells (y por tanto aumentar la
mantenibilidad) es la refactorizacion de codigo [Hegedus et al., 2017], y de hecho
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se han propuesto operadores de refactorizacion especificos para cada uno de los
code smells (véase Capitulo 4). La mayoria de las técnicas de deteccion de code
smells se basan en el calculo de diferentes métricas y observaciones directas sobre el
codigo fuente, pero el tamafio y otras caracteristicas de disefio no son cominmente

consideradas. [Fontana et al., 2013b] proponen un enfoque basado en algoritmos de
machine learning para detectar malos olores considerando otros aspectos de disefio.
Otros autores como [Aniche et al., 2016] tienen en cuenta aspectos de la arquitectura,
tales como la aplicacion del patron Modelo-Vista-Controlador (MVC), para definir
code smells concretos.

Otro mecanismo para limitar los efectos de los code smells sobre la
mantenibilidad es prevenirlos. Por ejemplo, [ Walter y Alkhaeir, 2016] analizan como
el uso de patrones de disefio conducen a un menor ntimero de code smells.

Los code smells son potencialmente la causa de baja comprension y
problemas de mantenibilidad. De ahi que han sido estudiados en muchos lenguajes
como C, Java o C#, aunque han sido considerados de forma superficial en otros
lenguajes como Python [Chen et al., 2018]. A pesar de que los desarrolladores
conocen y estdn preocupados por los efectos de los code smells, s6lo un niimero
muy bajo de ingenieros software son capaces de detectarlos y de evaluar sus efectos
en la mantenibilidad [Taibi et al., 2017]

5.1.2 Gestion de la Clonacion

Un code smell concreto es el porcentaje de lineas de codigo clonadas en
un cierto software. Los clones son fragmentos de codigo iguales o similares que se
encuentran en el codigo fuente de los programas y que entorpecen la realizacion
efectiva de modificaciones (efectos colaterales, repeticion de la misma modificacion
por cada clon, encarecimiento de las pruebas, etc.). La presencia de clones se debe
a diferentes razones:

P Copiar y pegar por comodidad

W Estilos de codificacion

P Operaciones sobre T.A.D.’s que actiian sobre diferentes tipos de datos
P Mejora del rendimiento (evitar llamadas a funciones, por ejemplo)

V' «Accidente»

[Harder, 2013] afiade el desarrollo de un sistema software por parte de
multiples desarrolladores como una causa de introduccion de clonacion. Esto se debe
a entornos distribuidos de desarrolladores y deficiencias en la comunicacion.
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De acuerdo a [Saini et al., 2016] existen cuatro tipos de clones en codigo
fuente de acuerdo a la naturaleza de su similitud basada en el texto o su significado:

P Tipo 1 (clones exactos): dos fragmentos de codigo son copias exactas
una respecto a la otra exceptuando caracteres en blanco, saltos de linea
y comentarios.

P Tipo 2 (renombrados): dos fragmentos de codigo se consideran clones
cuando son copias (como en el caso anterior) excepto por el nombre de
variables, tipos, literales y nombres de funciones.

P Tipo 3 (clones de grafo): dos fragmentos de codigo similares, pero con
modificaciones tales como sentencias afiadidas o eliminadas y el uso de
diferentes identificadores como en el caso anterior. El grafo de llamadas
sigue siendo el mismo en los dos clones.

P Tipo 4 (clones semanticos): dos fragmentos de codigo sintacticamente
diferentes y con un grafo de llamadas diferentes, pero semanticamente
similares, es decir, tienen la misma funcionalidad.

Como ejemplo, esta subseccion presenta el método de deteccion de clones
de tipo 3 propuesto por [Baxter et al., 1998]. A primera vista, la primera solucién que
uno estudiaria para encontrar clones en dos médulos diferentes de un mismo programa
consistiria en realizar una comparacion del codigo fuente de ambos modulos. Sin
embargo, como se muestra en el ejemplo (escrito en un lenguaje ficticio) de la Figura
5.8, existen multitud de posibles dificultades para automatizar el proceso utilizando
este tipo de solucion:

P Distinta ubicacion de los tokens.
W Uso de distintos identificadores.

P Uso de distintos tipos de datos (en el caso ya mencionado de los T.A.D.’s)

P Colocacion de comentarios.

El método propuesto por los autores, en lugar de inspeccionar el codigo
fuente a nivel 1éxico o sintactico, construye y revisa el arbol de sintaxis abstracta del
programa, asi como sus correspondientes subarboles.
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Fragmento 1 en médulo A Fragmento 2 en modulo B

void Insertar(lista 1, int info)

{

. ) . . int cont; boolean enc;
void Anadir (int e, lista 1) {
) ) Elemento e;
int i:=1; boolean enc:=false;
. cont:=1;
while (not enc) {
) . enc:=false;
if 1[i] .ocupado then .

. while (enc==false) {
1++;
e:=1[cont];
else enc=true;
if (not e.ocupado) then {

}

) e.ocupado:=true;
l.info:=e;

e.info:=info;
1l.ocupado:=true;

}

1[cont] :=e;
enc:=true;
} else cont:=cont+1;

Figura 5.8. Dos fragmentos de codigo seméanticamente muy similares, pero sintactica y Iéxicamente bien
diferentes

Enun arbol de sintaxis abstracta, cada nodo puede representar una instruccion
diferente, un identificador, etc., y puede llevar asociado un tipo de datos. A su vez,
de cada nodo puede colgar un subarbol representando un conjunto de instrucciones,
como se ilustra en la Figura 5.9.

El algoritmo, cuya version mas basica se detalla en la Figura 5.10, busca
subarboles de sintaxis abstracta iguales o parecidos lo mas grandes posible.
Mediante el primer bucle Para cada, el algoritmo decide si considerar el subarbol
«s» como un subarbol susceptible de ser considerado un clon (la instruccion i=1,
por ejemplo, es un subarbol de sintaxis abstracta presente en muchos programas,
pero el hecho de que aparezca diez o cien veces en un mismo programa no significa
que deba ser considerado un clon). Esta decision la toma comparando el valor de la
funcion Hash con el valor prefijado que se habra almacenado en PesoMinimo. En
caso afirmativo, el subarbol s se introduce en la estructura TablaHash, la cual es
procesada a continuacion en el segundo bucle.
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Condicién Blogue
... B b _
if a=b then
for i=1 to f(n) FOR —
Asignacian
aux = aux + [
£(i, 1i-1) [ [ | ii
end for Asignacidn Llamada Blogue n n

a=0 FL_T |
end if - m m Asgignacidn

Figura 5.9. Un fragmento de programa y su posible representacion como un arbol de sintaxis abstracta

El segundo bucle “Para cada” compara, dos a dos, los subarboles
almacenados en la misma entrada de la 7TablaHash, determinando que dos subarboles
son clones si su similitud es mayor que el valor predeterminado UmbralDeSimilitud.
En caso afirmativo, comprueba si los subérboles s de cada subarbol s ; y s, que acaba
de identificar como clones ya estaban clasificados como clones. Nuevamente en caso
afirmativo, saca los subarboles s del conjunto de clones, pues s ;y s, son clones mas
grandes, en los cuales ya estaban incluidos sus subarboles s.

Clones=0

Para cada s € Subarboles
Si Hash(s) < PesoMinimo entonces
TablaHash = TablaHash U {s}
Para cada (sl, s2) que estén en la misma entrada de TablaHash
Si Similitud(sl,s2)2UmbralDeSimilitud entonces
Para cada s € Subarboles(sl)
Si s € Clones entonces
Clones=Clones - {s}
Para cada s € Subarboles(s2)
Si s € Clones entonces
Clones=Clones - {s}
Clones=Clones U {s2} U {s2}

Figura 5.10. Algoritmo bésico para la deteccion de clones
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5.7.2.1 OTRAS TECNICAS DE DETECCION DE CLONES

A demas de la técnica anteriormente explicada a modo de ejemplo, existen
otras muchas técnicas de deteccion de clones. Por ejemplo, [Haque et al., 2016]
propone una técnica genérica para detectar clones desde diferentes artefactos de
codigo mediante la segmentacion de sub-progragmas, modulos y funciones. Esta
técnica puede detectar los cuatro tipos de clones. Otros autores van mas alla e incluso
detectan clones en el codigo compilado, ya que aseguran que dos fragmentos de
codigo diferentes pueden conducir en muchos casos a clones a nivel de codigo
compilado [Kononenko et al., 2014].

Aunque los investigadores han intentado detectar clones por décadas,
muchas de las propuestas fallan al intentar escalarlas a sistemas enormes. En este
sentido, [Kim et al., 2017] proponen un enfoque para la deteccion escalable de
clones con un nivel de granularidad a nivel de funcion y un filtrado de la longitud
que reduce el niimero de comparaciones entre signaturas de funciones y métodos.
También, [Patil et al., 2015] proponen una técnica de deteccion de clones basada en
la descentralizacion de la computacion y reduccion de codigo.

A parte de esta solucion, en la actualidad la mayoria de los esfuerzos van
encaminados en la deteccion de clones de tipo 4, clones semanticos. Por ejemplo,
[Sheneamer y Kalita, 2016] proponen una técnica de Machine Learning (basada
en técnicas de Inteligencia Artificial) para la deteccion de clones sinticticos y
semanticos analizando los arboles sintacticos abstractos y los grafos de dependencia
entre programas.

[Saha et al., 2010] desarrollaron una técnica que tiene en cuenta la genealogia
de clones y permite analizar desde diferentes dimensiones como evolucionan los
clones durante la evolucion de los sistemas de informacion.

La mayor parte de técnicas de deteccion de clones propuestas han sido
automatizadas con multitud de herramientas. En un ejercicio de evaluar dichas
herramientas varios autores han realizado estudios de eficacia y eficiencia basados
en benchmarks [Svajlenko y Roy, 2014][Svajlenko y Roy, 2015].

5.7.2.2 REFACTORIZACION Y MANEJO DE CLONES

La deteccion de clones es importante y el primer paso para mejor la
mantenibilidad. Una vez se han detectado los clones en el codigo fuente hay dos
posibles tratamientos, refactorizar el codigo para eliminarlos, o bien simplemente
manejarlos y establecer una trazabilidad que permita evolucionar el sistema sin
propagar errores entre clones.
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Por ejemplo, JDeodorant [Mazinanian et al., 2016] es una herramienta que
permite eliminar los clones detectados en el codigo fuente. [Krishnan y Tsantalis,
2013] definen un algoritmo de optimizacion para el proceso de emparejamiento de
sentencias comunes entre clones cuando los clones van a ser refactorizados. [Mondal
etal.,2017] hainvestigado cudles de los clones detectados tienen una alta probabilidad
de contener errores y de esta forma priorizar la refactorizacion. [Tsantalis et al.,
2015] proponen un enfoque para la evaluar clones dos a dos y decidir si pueden ser
refactorizados sin afiadir errores o defectos adicionales. De forma similar, [Chen et
al., 2017] definen una técnica para manejar la refactorizacion de clones basada en el
reconocimiento de ciertos patrones en el codigo fuente. De esta forma, se presenta un
analisis agrupado de los clones que se han refactorizado y aquellas copias que no han
podido ser adecuadamente refactorizados. A parte de la refactorizacion, en cuanto al
manejo de clones, [Duala et al., 2007] proponen realizar la traza de clones durante
la evolucion del codigo fuente considerando el concepto de regiones de clones que
abstrae la localizacion exacta de clones.

5.8 DEUDA TECNICA

5.8.1 Introduccion

De acuerdo con la DRAES, el concepto de “Deuda” significa “Obligacion
que alguien tiene de pagar, satisfacer o reintegrar a otra persona algo, por lo comun
dinero”, es decir, la necesidad de satisfacer un compromiso econdmico con respecto
a una persona u entidad. Partiendo de esta base, podriamos extrapolar este concepto
al de “Deuda técnica” ampliando la definicion como la obligacion que alguien
(empresa de desarrollo o el propietario del software, segun el contexto) tiene de
pagar, satisfacer o reintegrar a otra persona algo, por lo comin dinero, con motivo
del desarrollo y uso de un software que tiene ciertas carencias de calidad que deberan
ser solventadas en algin momento del ciclo de vida del software. De otro modo, la
deuda técnica se puede ver como las “actividades que un equipo o miembros de un
equipo decide no realizar correctamente y que afectaran al desarrollo en el futuro si
no son resueltas” [Sterling, 2010], o tal y como indica [Lim et al., 2012], “desarrollar
codigo inmaduro o incorrecto para entregar, con el objetivo de hacer negocio, un
producto lo antes posible”.

6  Diccionario de la Real Academia de la Lengua
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La deuda técnica es un compromiso, ya que puede considerarse como un
resultado invisible de decisiones tomadas en el pasado que afectan al futuro [Kruchten
et al., 2013]. La deuda técnica, puede entenderse de forma intuitiva como el coste de
refactorizar (resolver) todos los defectos tecnoldgicos (technological flaws) entre los
que podemos considerar los malos olores, antipatrones o la falta de documentacién
entre otros, tal y como resume la siguiente ecuacion:

Deuda Técnica = XRefactorizar(Defecto Tecnologico)

En[OMG,2017], unestandar de reciente creacion dirigido a la automatizacion
de la medicion de la deuda técnica, el propio concepto la “deuda” es una metafora
de caracter “econdmico” que pretende dar un valor a la calidad del software, y que

puede dividirse en los distintos elementos que impactan a varios niveles (ver Figura
5-11):

P Decuda técnica, que se resume como el coste de reparar los problemas
y debilidades estructurales existentes en el codigo, y que deben ser
resueltos durante la fase de mantenimiento.

P Principal, que es el coste, en términos de horas, de remediar los
problemas existentes en el codigo, teniendo en cuenta el coste en disefio,
implementacion y testeo del software.

W Interés, debido al coste excesivo de tener que modificar un codigo
complejo e innecesario, el uso de recursos adicionales por el un codigo
ineficiente (lo cual también estd relacionado con la propia sostenibilidad
del software), etc.

P Riesgo de negocio, derivado de los posibles efectos que puede tener el
sistema en produccion y cuyos defectos técnicos podrian provocar daiar
la integridad de la informacion, degradacién del rendimiento, problemas
de seguridad, etc.

P Responsabilidad, que son los costes a nivel de negocio que ocurren
cuando, un codigo con problemas técnicos, produce problemas operativos
en la organizacion.

P Coste de oportunidad, que hace referencia a los nuevos proyectos que
dejarian de abordarse por tener que abordar la resolucion de la deuda
técnica, lo que supone un compromiso a la hora de decidir en qué medida
se dedicaran esfuerzos para eliminar la deuda técnica de un sistema.
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No obstante, y a pesar de la connotacion negativa del concepto de la deuda
técnica, hay estudios revelan que ésta es inevitable y necesaria, por lo que lo que el
punto de equilibrio mas importante es realizar una correcta gestion de la misma [Lim
et al., 2012b][Fernandez-Sanchez et al., 2017].

RIESGO DE NEGOCIO

COSTE DE LA OPORTUNIDAD

COSTE DE LA OPORTUNIDAD

DEUDA TECNICA
INTERES SOBRE LA DEUDA

DEFECTOS TECNICOS DEL SOFTWARE

Figura 5.11. Factores de la Deuda Técnica y niveles de influencia

5.8.2 Tipos de deuda técnica

De acuerdo a la taxonomia de la deuda técnica de MacConnell 7 se pueden
identificar los siguientes tipos de deuda técnica:

7 http://www.construx.com/10x_Software_Development/Technical Debt/
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1. Deuda no intencionada: producida de forma no intencionada por el
desarrollo de un trabajo de baja calidad.

2. Deuda intencionada: realizada de forma intencionada, y que puede
clasificarse en:

e Deuda a corto plazo, realizada por razones tacticas, de forma reactiva.

— Deuda a corto plazo focalizada, que consiste en “atajos” (o
defectos) individuales perfectamente identificables en el software
desarrollado.

— Deuda a corto plazo no focalizada, que consiste en la introduccion
de numerosos pequetios “atajos” (o defectos).

e Deuda a largo plazo, realizada por razones estratégicas, realizada de
forma proactiva.

5.8.3 Patrones de aparicion de la deuda técnica

Tal y como se documenta en [Sterling, 2010], existen ciertos patrones de
trabajo por parte de los equipos de desarrollo de software que implican un aumento
de la deuda técnica en el producto final. Dichos patrones son:

P Presion en la planificacion: Pueden ser muchas las razones por las
cuales un equipo de desarrollo se acerca a una fecha limite dentro de
su planificacién, pero llegado ese momento, resulta comin encontrarse
con que “hay que darse prisa” o “hay que terminarlo”. Esto implica que
el equipo de desarrollo debe “recortar” por algun sitio para cumplir el
calendario, lo que provoca un incremento de la deuda técnica.

P Duplicacion: Duplicar codigo o crear clones a sido una (mala) practica
comun en el desarrollo de software. Dicha practica tiene como origen la
falta de experiencia por parte de los miembros del equipo, programacion
utilizando el “copiar-pegar”, presion de la direccion del equipo por entregar
el producto, etc. Aunque existen herramientas automatizadas que detectan
el codigo duplicado, como los analizadores estaticos, pero existen otras
formas de evitar la duplicidad de cédigo, como puede ser las metodologias
basadas en pair programming, evitar la tentacion de realizar el “copiar-
pegar”, y la mejora continua del diseno del software, detectando las copias
de codigo y refactorizando las mismas en soluciones mas dptimas.
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P Hazlo “bien” a la primera: En el lado opuesto de la duplicacion de codigo,
estd el esfuerzo excesivo por hacer bien el software a la primera, por lo
que se pone un esfuerzo excesivo en la planificacion y el disefio. Sin
embargo, es muy probable que el diseio del software tenga que cambiar
debido a multiples factores (requisitos de usuario cambiantes, pruebas
de aceptacion, etc.), por lo cual, un esfuerzo excesivo en ese “primer
intento puede resultar contraproducente. Es por ello, importante realizar
un disefo flexible que permita abordar y asumir la naturaleza cambiante
de un software en desarrollo.

5.8.4 Medicion de la deuda técnica

Medir la deuda técnica implica medir aquellos defectos del software que,
pudiendo haberse evitado, se encuentran presentes en el codigo del mismo. Tal y
como se propone en el [OMG, 2017], la medicion de la deuda técnica se puede
llevar a cabo en base a un conjunto de medidas que actiian sobre unas caracteristicas
en las que se organizan los distintos defectos técnicos. Dichas caracteristicas se
corresponden con los tipos de problema que puede causar la deuda técnica, y son:

P Seguridad, entre los que se puede encontrar la declaracion de clausulas
catch, el uso de excepciones genéricas en clausulas Throws, uso de
credenciales codificadas en el mismo codigo fuente para la autenticacion
remota, etc.

P Fiabilidad, como son las dependencias inter-modulo, configuraciones de
red codificadas directamente en el codigo fuente, etc.

P Rendimiento/eficiencia, como ocurre con las operaciones implementadas
mediante bucles demasiado costosos, uso de memoria que no se libera,
realizacion de consultas a base de datos con demasiadas columnas, etc.

P Mantenibilidad, demasiados elementos de codigo en comentarios, niveles
de complejidad ciclomatica demasiado altos, métodos con demasiados
parametros, arboles de herencia con demasiados niveles de profundidad,
etc.

La medicion de todos estos tipos de defectos técnicas o patrones, puede
automatizarse mediante entornos de andlisis estatico que detectan la gran parte dichas
violaciones o defectos en el codigo [Marinescu, 2012], ofreciendo una estimacion
de la deuda en base a las horas que, de acuerdo con las heuristicas, implican la
resolucion de cada uno de los problemas en el software.
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9.9 LECTURAS RECOMENDADAS

v Mistrik, I, Soley, R., Ali, N., Grundy, J. y Tekinerdogan, B. eds. (2016).
Software Quality Assurance in Large Scale and Complex Software-
Intensive Systems. Amsterdam, Morgan Kaufmann.

Esta recopilacion presenta diferentes temas de gran interés para el
aseguramiento de la calidad del software, enfocandose a sistemas
complejos.

v Rodriguez, M. y Piattini, M. (2018). Calidad de productos sofiware.
Madrid, Ra-Ma.

Esta obra profundiza en todos los aspectos tratados en este capitulo,
ofreciendo métricas y técnicas concretas para la evaluacion y mejora de
la calidad de los productos software.

9.10 SITIOS WEB RECOMENDADOS

v www.ISO25000.com

En este portal se reune informacion relativa a la mejora de la calidad de
los productos software y a la utilizacion de la norma ISO 25000.

v www.agclab.es

Es el sitio web del laboratorio AQC Lab, el primero acreditado por ENAC
para la evaluacion de la manteniblidad del producto software.

3.11 EJERCICIOS

Ejercicio 1

Enumere diez recomendaciones practicas concretas que pueden mejorar la
mantenibilidad del codigo fuente.

Ejercicio 2

Explique las principales dificultades que existen para medir la mantenibilidad
de un sistema software.

Descargado en: eybooks.com
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Ejercicio 3

Indique caracteristicas de la programacion orientada a crear aplicaciones
web de pagina Unica podrian reducir la mantenibilidad. Explicar las causas.
Ejercicio 4

Sefiale cinco factores que influyen en la mantenibilidad del software.

Ejercicio 5

Enumere y describa brevemente los tipos de clonacion de codigo que existen.

Ejercicio 6

Analice las propuestas que se han realizado sobre técnicas de deteccion de
clones en las principales revistas y conferencias de mantenimiento.
Ejercicio 7

(Cuantas certificaciones de mantenibilidad de software se han emitido?
Consulte el portal is025000.com
Ejercicio 8

(COmo estimaria el proceso necesario para mejorar la mantenibilidad del
software?.
Ejercicio 9

Describa las interacciones entre las diferentes subcaracteristicas de
la mantenibilidad: modularidad (modularity), analizabilidad (analysability),
reusabilidad (reusability), modificabilidad (modifiability) y capacidad para ser
probado (testability).

Ejercicio 10

(Como puede afectar la metodologia de desarrollo (p.ej. tradicional, agil,
etc.) a la mantenibilidad del codigo desarrollado?.



~ METRICAS PARA EL MANTENIMIENTO

Las organizaciones se enfrentan, cada dia mas, a la necesidad de estimar y
controlar el mantenimiento de software utilizando medidas mas rigurosas que las
obtenidas a partir de la simple experiencia personal o la analogia del proyecto con
otros anteriores.

En los ultimos afos se han desarrollado un conjunto de métricas que
pueden utilizarse en el mantenimiento con diferentes fines: estimar los costes de
las intervenciones, controlar objetivamente el proceso o detectar los modulos del
sistema con mas propension a fallos.

6.1 CONCEPTOS GENERALES

Para proporcionar mayor mantenibilidad a un producto software (y menores
costes de mantenimiento, por tanto), necesitamos conocer los factores que influyen
en ella, entre los cuales -como vimos- se encuentran los siguientes:

P Comprensibilidad, o facilidad de comprension del producto.
P Modificabilidad, o facilidad de modificacion.
W Facilidad de prueba.

Estos tres factores se ven afectados, sobre todo, por la complejidad [Li y
Cheng, 1987]. En la misma linea, Banker ef al. [1993] y Gill y Kemerer [1991]
muestran como los costes y la productividad durante el mantenimiento aumentan
o disminuyen en funcién de que aumente o disminuya la complejidad del producto
software.
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La medida del coste de mantenimiento serd entonces una medida indirecta,
pues para conocerlo necesitamos saber, previamente, el valor de otros atributos del
producto, tal y como ilustramos en la Figura 6.1.

Facilidad de:
-Comprender
-Modificar

-Probar

Mantenibilidad —p» Costes de

Complejidad ——
mantenimiento

Figura 6.1. Relacion entre la complejidad y la mantenibilidad

En Ingenieria de Software, los instrumentos de medida utilizados para medir
atributos se conocen con el nombre de métricas. Ademas, dependiendo del propdsito
de la medida que realicemos, distinguiremos entre:

P Medicion del proyecto, basado en la gestion de proyectos.

P Medicion del producto, centrado en su calidad y aspectos técnicos.

P Medicion del proceso, basado en el estudio y control de la capacidad de
los procesos, asi como en la gestion de los cambios en el proceso.

El proceso software constituye la base a partir de la cual se realiza el trabajo
dentro de una organizacioén. Dichos procesos se aplican en la practica en forma
de proyectos. Como resultado de la ejecucion de proyectos concretos se utilizan
recursos y se obtienen productos. Por lo tanto, para establecer un marco de medicion
dentro de una organizacion es necesario definir, recoger y analizar métricas sobre el
proceso, el proyecto y recursos asociados, asi como del producto software.

Para Henderson-Sellers [1996], una medida de producto es aquella que
representa una caracteristica del producto en un instante de tiempo claramente
determinado. La medida puede realizarse tanto en la fase de disefio como durante
el mantenimiento, pero no contiene sino una descripcidn instantanea del atributo
medido. El mismo autor afirma que no se puede entender el proceso (en nuestro caso,
de mantenimiento) tomando s6lo una o unas pocas medidas instantaneas. Una medida
de proceso sirve para evaluar diferentes aspectos del proceso de mantenimiento,
permitiendo a sus responsables efectuar previsiones de costes y esfuerzo, detectar
anomalias en el proceso de mantenimiento o mejorar las actividades.

Sinembargo, la implantacion de un programa de métricas enuna organizacion,
aunque ayuda a estimar los costes de desarrollo y mantenimiento, también la hace
Incurrir en otros costes que antes no existian, y que Card y Glass [1990] sitGan entre
el 5-15% de los costes totales.
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6.2 METRICAS DE PRODUCTO

En la seccion anterior vimos que la complejidad es el atributo que mas
influye en la mantenibilidad de los productos software y, por tanto, en su coste de
mantenimiento.

Existen, sin embargo, otros atributos que poseen también influencia directa
sobre el coste de mantenimiento: el tamafio del producto, la cantidad y calidad de los
comentarios y otro tipo de documentacion, el grado de familiaridad del personal de
mantenimiento con el producto, etc.

En esta seccion comentamos algunos de estos atributos y mostramos métricas
que nos permitirdn calcular sus valores.

6.2.1 Complejidad

La definicion de complejidad mas ampliamente aceptada es la de McCabe
[1976], que define la complejidad ciclomdtica de un programa como el numero de
caminos linealmente independientes que podemos contar en el grafo de flujo que lo
representa.

Un camino es linealmente independiente cuando introduce un nuevo
conjunto de sentencias de proceso o una nueva condicion [Pressman, 2014].

En la Figura 6.2 representamos un fragmento de cédigo en un lenguaje
ficticio, que podria ser un programa completo o una subrutina, y su grafo de flujo.

1 begin

n=1
2 while n<100 do
3 i=1
4 while i<n do
5 if n mod 2 =0
then
6 KP = KP +
1
7 else

KN = KN -
1
end if

8 i =1+ 1

9 end while
A n=n-+1
B end while
C end

Figura 6.2. Un programa y su grafo de flujo
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En el grafo de la Figura 6.2 podemos encontrar los siguientes caminos
linealmente independientes:

¥ 1-2-C

¥ 1-2-3-4-A-B-2-C

¥ 1-2-3-4-5-6-8-9-4-A-B-2-C
V 1-2-3-4-5-7-8-9-4-A-B-2-C

Estamos, por tanto, ante un fragmento de codigo de complejidad ciclomatica
(representada por v(G)) de valor 4. Sin embargo, v(G) puede calcularse de cualquiera
de las siguientes otras maneras:

v(G)=e-n+2 ...siendo e el nimero de arcos y n el nimero de nodos del grafo de flujo.
v(G)=1+d ... donde d es el nimero de nodos de decision presentes en el grafo.
v(G)=n"’de zonas del grafo

Apliquemos estos métodos al ejemplo anterior:

P Segun el nimero de arcos y nodos: v(G)= 14 - 12 +2 =4,

P Segun el nimero de nodos de decision: hay 3 nodos de decision en G (los
nodos 2, 4y 5), con lo cual: v(G)=1+ 3 =4.

P Segun el numero de zonas del grafo: en la Figura 6.3 reproducimos el
mismo grafo de la Figura 6.2 con las cuatro zonas marcadas en diferentes
tonos.

7
7 ]
E®

o= -~

Figura 6.3. Zonas del grafo para el célculo de v(G)
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Ademas de servir para el calculo de la complejidad ciclomatica, los caminos
linealmente independientes de un grafo de flujo representan todos los caminos del
programa que deben ser sometidos a pruebas de funcionamiento. Es decir, recorriendo
cada uno de los caminos linealmente independientes, tenemos la garantia de haber
recorrido al menos una vez todas las sentencias ejecutables del programa.

A la hora de calcular la complejidad ciclomatica de un producto, en los
niveles superiores de abstraccion procedimental damos el valor 1 a la complejidad
ciclomatica de los componentes del siguiente nivel de abstraccion. Ilustramos
esta idea en el ejemplo de la Figura 6.4, en la que el procedimiento C consta
unicamente de dos llamadas a los procedimientos Ay B. La complejidad de C es 1,
independientemente de cual sea el valor de v(A) y v(B).

Procedimiento A(f : Fichero;
Variable fSalida : Fichero) ;

Variables i : integer;

r : registro; procedimiento B(variable
inicio f : Fichero) ;
i=0 inicio
mientras i<Tamafio(f) hacer OrdenacionPorMezcla (f)
Leer (r) fin B
Si r.saldo<100000 entonces v(B) =1
si r.edad>21 entonces procedimiento C(f : Fichero)
Escribir(fSalida, r) variables aux : Fichero;

fin si inicio
si no A(f, aux);

si r.saldo<1000000 entonces B (aux) ;

Escribir (fSalida, r) fin C

Fin si v(C)=1
Fin si
i = 1i+1

fin mientras
fin A v(A)=5

Figura 6.4. La complejidad ciclomatica depende del nivel de abstraccién

McCabe [1976] considera muy alta 1a complejidad ciclomatica de un grafo
de flujo G (y del fragmento de codigo al que representa) con v(G)>10, ya que valores
superiores hacen que las pruebas del modulo sean extremadamente dificiles de
realizar. Otros autores [Grady, 1994] sitian en 15 este valor limite. En cualquier
caso, los modulos con alta complejidad ciclomatica deben ser reconstruidos por
completo, quizas dividiéndolos en modulos de menor complejidad.
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6.2.2 Tamaiio

Podemos medir el tamafio de un producto software utilizando unidades
de muy diverso tipo: numero de lineas de codigo, numero de médulos, nimero de
paginas de listado del codigo fuente o nimero de rutinas, por citar algunas.

Algunos autores han propuesto conjuntos de propiedades que deben cumplir
ciertas métricas para ser consideradas de determinados tipos. Asi, por ejemplo,
Weyuker [1988] publicoé un conjunto de axiomas, posteriormente muy discutidos y
sobre cuya validez no existe unanimidad, que debia cumplir cualquier métrica para ser
considerada como «de complejidad». Para esta seccién son muy Ttiles las siguientes
propiedades, propuestas por Briand et al. [1996], y que deben ser cumplidas, segiin
estos autores, por cualquier métrica «de tamano»:

1. El tamafio de un sistema es mayor o igual a cero.

2. El tamano de un sistema es cero si el nimero de atributos de tamano del
sistema es cero.

3. Eltamafio de un sistema es igual a la suma de los tamafios de sus modulos.

Lineas de codigo

El tamafio en lineas de codigo (LDC) —o en miles de lineas (abreviadamente
KLDC, de kilolineas de codigo)— del producto es un atributo objetivo y de facil
medicion.

Para que el resultado sea efectivamente objetivo es preciso, sin embargo,
definir previamente el concepto de linea de codigo, de manera que todos nos
refiramos a lo mismo. Segiin Fenton y Pfleeger [1997], la definicion mas extendida es
la proporcionada por Hewlett-Packard: «cualquier sentencia del programa, excepto
las de comentario y las lineas en blancoy.

No obstante, la inclusion de lineas de comentario (LDCC) en el codigo fuente
de un programa requiere ciertos costes y esfuerzos por parte del programador o del
mantenedor, que no deben dejar de ser considerados al medir diferentes aspectos del
producto o del personal del equipo: dedicar tiempo a la inclusion de comentarios en
el codigo implica dejar de escribir sentencias ejecutables y productivas, pero mejora
la comprensibilidad de los programas e influye positivamente en su facilidad de
mantenimiento. De este modo, podemos utilizar el numero de lineas comentadas,
el niimero total de lineas y tal vez algin otro atributo para obtener una métrica
relacionada con la mantenibilidad del producto. Fenton y Pfleeger [1997] definen
la Densidad de comentarios como el cociente entre el numero de lineas de cédigo
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comentadas entre el nimero total de lineas de cddigo. No obstante, mas que la
cantidad de comentarios importa su calidad ya que uno de los principales problemas
de los comentarios es que se quedan desactualizados debido a cambios en el codigo
subyacente sin que se actualice dicho comentario. Lo que lleva al efecto contrario, es
decir, no solo no mejora la comprensibilidad si no que podria empeorarla.

Por otra parte, el nimero de LDC es altamente dependiente del lenguaje de
programacion en que se encuentre implementado el producto. Por ello, para realizar
operaciones como comparar el tamafio de dos productos de funcionalidad similar,
pero construidos en diferentes lenguajes de programacion, o para utilizar los datos
de tamafio con el fin de realizar medidas de prediccion, no debe utilizarse como
estimador el numero de LDC. Si es posible, sin embargo, normalizar el numero de
LDC entre diferentes lenguajes, de lo cual nos ocupamos a continuacion.

Puntos funcion

La métrica de los puntos funcidén fue propuesta por Albretch [1979], y
pretende medir la cantidad de funcionalidad de un programa en funcion de diversos
parametros. En su forma mas bésica, el nimero de puntos de funcion de un producto
software se calcula mediante la Tabla 6.1.

En la columna «N°» de la tabla anotamos el numero de apariciones de cada
atributo, asociandole un factor de peso segun consideremos que su complejidad es
baja, media o alta. A continuacién, anotamos la suma de la tltima columna en la
casilla PF, obteniendo el total de «Puntos de funcion sin ajustary.

El nimero de puntos de funcion ajustados (PFA) del producto software se
calcula seglin la expresion siguiente:

14
PFA = PFXx [0.65 +0.01x ) Fl}

i=l

Cada elemento F. (los cuales se relacionan a continuacion), representa un
valor de ajuste de la complejidad. A cada uno se le da un valor entre 0 y 5, segun las
caracteristicas del producto que se va a construir:

P Comunicacion de datos.

P Rendimiento.

V' Frecuencia de transacciones.

P Requisitos de manejo del usuario final.
P Procesos complejos.
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P Mantenibilidad.

P Instalacion en multiples lugares.

P Funciones distribuidas.
P Carga de trabajo.

P Entrada de datos on-line.
W Actualizaciones on-line.

W Utilizacidn con otros sistemas.

P Facilidad de operacion.
W Facilidad de cambio.

Parametro

Peso

Total

Compl. baja

Entradas de usuario Compl. media

Compl. alta

Compl. baj

Salidas de usuario Compl. media

Compl. alta

Compl. baja

Peticiones de usuario | Compl. media

Compl. alta

Compl. baja

N || QR0 |W

Archivos Compl. media

Compl. alta

Compl. baja

Interfaces externas Compl. media

Compl. alta

PF:

Tabla 6.1. Tabla para el célculo de los puntos de funcion

El uso de los puntos de funcion en Ingenieria del Software ha sido, sin
embargo, muy discutido por Dolado y Fernandez [1999]. En el caso particular del
mantenimiento, diversos estudios han mostrado resultados negativos en cuanto a
su adecuacion [Niessink y VanVliet, 1997]. Asi, por ejemplo, se indica que no son
aplicables a la mayoria de las intervenciones de mantenimiento correctivo, ya que
¢éstas afectan por lo general a solo unas pocas lineas de codigo, que no llegan a
constituir ni siquiera un punto-funcion. No obstante, son muchas las organizaciones
de software que utilizan puntos-funcion para estimar el coste de las intervenciones,

sobre todo de mantenimiento perfectivo.
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Equivalencia entre lineas de codigo y puntos de funcion

Para estimar el nimero de puntos de funcion de una aplicacion hemos
considerado los cinco pardmetros que aparecen en la tabla de la Tabla 6.1. Es claro,
sin embargo, que el desarrollo del cddigo que gestione, por ejemplo, una peticion de
usuario de complejidad alta, requiere diferente nivel de esfuerzo segun el lenguaje
de programacion en que lo estemos desarrollando.

La siguiente tabla muestra la equivalencia entre lineas de cddigo y puntos de
funcion, segin Behrens [1993] y Jones [1991]:

) LDC/PF
Lenguaje

Ensamblador 320 300
© 150 128
Cobol 106 105
Fortran 106 105
Pascal 91 90
Ada - 70
Lenguajes orientados a objetos 21 30
Lenguajes de 4* generacion (4GL) 40 20
Generadores de codigo - 15

Tabla 6.2. Correspondencia entre LDC y PF.

6.2.3 Ecuacion de Putnam

Putnam [ 1978] construyd, a partir de la recogida y estudio de datos empiricos,
un modelo para la estimacion de tamafios y esfuerzos de desarrollo de productos
software.

La siguiente ecuacion permite estimar el tamafio (T) del producto en lineas
de codigo:

T= C><K~‘lé ><t3g

Donde C es una constante que mide el nivel tecnoldgico de la organizacion,
K representa el esfuerzo total de desarrollo (incluyendo mantenimiento) del producto
en personas-afio y t, es el tiempo de desarrollo en afios.
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C toma valores aproximadamente en el intervalo [2000, 11000]. El valor
inferior indica que el entorno de desarrollo es pobre y carente de metodologias; el
superior significa que el entorno es excelente, con uso de herramientas automaticas
y muy buenas metodologias. El valor de C se obtiene de datos de desarrollo de
productos anteriores.

El esfuerzo de desarrollo en personas-aiio podemos obtenerlo despejando K:

Como se puede observar, la dependencia del esfuerzo respecto del tiempo
de desarrollo no es lineal: si el cliente accede a aumentar el plazo inicial de entrega
del producto, la organizacidon consigue reducir los esfuerzos necesarios de forma
altamente significativa.

6.2.4 Medicion de la Mantenibilidad

Imaginemos que tenemos que elegir entre dos sistemas diferentes, ambos
desarrollados con el mismo lenguaje y que tienen el mismo tamafo. La eleccién
vendria determinada por el mas facil de mantener (lo que implica menores costes de
mantenimiento), pero para saberlo tenemos que conocer su mantenibilidad.

Por otro lado, los gestores aborrecen las sorpresas, especialmente si éstas
significan un aumento imprevisto de los costes. Unmétodo de medir la mantenibilidad
ayuda a los responsables a tomar una decision de mantenimiento, por ejemplo, elegir
si un componente debera ser mantenido o completamente reescrito para reducir los
costes de mantenimiento futuros.

Por tanto, en orden a determinar mejor los costes de mantenimiento del
software, los mantenedores deberian medir la mantenibilidad de los sistemas
desarrollados y utilizar la mantenibilidad de los sistemas como un factor en la
determinacion de costes.

Las métricas durante el desarrollo ayudan a determinar la cuantia en que se
estd incorporando en el software el objetivo de mantenibilidad. Una vez el software
ha sido desarrollado, las métricas pueden guiar durante el proceso de mantenimiento,
bien para evaluar el impacto de un cambio (mantenibilidad de la nueva configuracion
obtenida), o bien para realizar un andlisis comparativo entre varias propuestas o
aproximaciones diferentes para realizar una modificacioén requerida por los usuarios.
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Enlos parrafos anteriores surge una pregunta: ;Comomedir lamantenibilidad?
La respuesta a esta pregunta se encuentra en la estrecha relacion que existe entre los
conceptos de calidad del software y de mantenibilidad. Por esta razon, los estandares
ISO e IEEE proponen métricas de calidad para medir la mantenibilidad del software.

También se ha investigado sobre modelos de regresion polinomial que
predicen la mantenibilidad del software. Para ello, se utiliza una combinacion
de variables de prediccion en una ecuacion polinomial para definir un indice de
mantenibilidad (MI) [ Welker y Oman, 1995].

Las métricas de mantenibilidad no pueden medir el coste de realizar un
cambio particular al sistema software, sino que miden aspectos de la complejidad y
la calidad de los programas, ya que, como se coment6 anteriormente, existe una alta
correlacion entre la complejidad y la mantenibilidad.

La mantenibilidad no esté restringida inicamente al codigo; es también un
atributo de otros elementos de un producto software, incluyendo los documentos de
especificacion y disefio, y los documentos del plan de pruebas. En suma, deberan
existir medidas de mantenibilidad para todos los elementos software que estan o
estaran sometidos a mantenimiento.

Existen dos aproximaciones diferentes para medir la mantenibilidad, segiin
se tomen en cuenta los aspectos externos o internos de los atributos considerados
[Fenton y Pfleeger, 1997]. La mantenibilidad es claramente un atributo de producto
externo porque no depende tnicamente del producto, sino también de la persona que
realiza el mantenimiento, del soporte documental, de las herramientas disponibles, y
de la utilizacion real del software. La aproximacion externa mas directa para medir
la mantenibilidad consiste en medir el proceso de mantenimiento; si el proceso es
efectivo, entonces se asume que el producto es mantenible.

La aproximacion alternativa se utiliza para identificar atributos internos de
producto y determinar cuales de ellos son predictivos de las medidas de proceso.
Aunque esta aproximacion es mas practica puesto que las medidas pueden realizarse
mucho mas facilmente, es importante recordar que la mantenibilidad nunca se
puede definir s6lo en términos de medidas internas (por ejemplo, como las que se
mostraron: lineas de cédigo, complejidad ciclomatica, etc.).

6.2.4.1 MEDIDAS EXTERNAS DE LA MANTENIBILIDAD

Desde este punto de vista externo, se buscan medidas que caracterizan
la facilidad de aplicar el proceso de mantenimiento a un producto software. Por
simplicidad, se trabaja con el concepto de implementar un cambio, que es valido para
los cuatro tipos de mantenimiento (correctivo, adaptativo, preventivo y perfectivo).
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La caracteristica clave de la mantenibilidad serd la velocidad de implementar un
cambio una vez que la necesidad de su realizacion estd definida. Por esta razon, se
define una medida llamada tiempo medio para reparacion (MTTR), que es el tiempo
medio que necesita el equipo de mantenimiento para implementar un cambio y poner

de nuevo operativo el sistema software modificado. Para calcular esta medida es
necesario registrar cuidadosamente la siguiente informacion:

P Tiempo para identificar el problema.

P Tiempo de retraso administrativo.

W Tiempo para obtener las herramientas de mantenimiento.

P Tiempo para analizar el problema.

P Tiempo para hacer la especificacion del cambio necesario.

P Tiempo para realizar el cambio (incluyendo pruebas y revisiones).

P También pueden utilizarse otras medidas dependientes del entorno si,
previamente, ha sido registrada y esta disponible la informacién necesaria:

P Ratio entre el tiempo total para implementar los cambios y el numero
total de cambios implementados.

P Numero de problemas sin resolver.

P Tiempo empleado en problemas no resueltos.

P Porcentaje de cambios que introducen nuevos defectos.

P Numero de médulos modificados para implementar un cambio.

Con estas medidas se puede evaluar el grado de actividad de mantenimiento
desarrollada y la efectividad del proceso de mantenimiento. Al fin y al cabo, hay que

tener en cuenta que las medidas externas de la mantenibilidad sobre como funciona
dicho proceso y la calidad del mismo.

6.2.4.2 MEDIDAS INTERNAS DE LA MANTENIBILIDAD

Se han propuesto numerosas medidas de atributos internos como
indicadores de la mantenibilidad. Para determinar las medidas (y sus atributos
internos relacionados) que mas afectan a la mantenibilidad, la seleccion se debe
realizar en combinacioén con medidas externas de la mantenibilidad. Por ejemplo, en
[Porter y Selby, 1990] se han utilizado técnicas estadisticas (analisis de arboles de
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clasificacion) para identificar cudles son las mejores medidas de producto que son las
mejores para predecir los errores de interfaz con probabilidad de aparecer durante el
mantenimiento.

El nGmero ciclomatico [McCabe, 1976] o cualquier otra medida
sencilla resultan habitualmente insuficientes por si mismas como indicadores
de la mantenibilidad, ya que capturan una vision muy reducida de la estructura y
complejidad del software. Por esta razon se han realizado multiples estudios para
determinar valores limites para otras medidas mas sofisticadas [Fenton y Pfleeger,
1997].

Existen diversas propuestas para intentar describir las interrelaciones entre
los atributos estructurales internos y la mantenibilidad. Uno de dichos atributos es
la legibilidad, que se considera uno de los aspectos claves para la mantenibilidad.
A su vez, los atributos internos que determinan la estructura de los documentos se
consideran unos indicadores importantes de la legibilidad. Un ejemplo de medida
de la legibilidad de programas es la propuesta realizada por De Young y Kampen
[1979]. Estos investigadores hicieron un andlisis de regresion a partir de datos
subjetivos de evaluacion de la legibilidad y establecieron una interrelacion entre la
legibilidad y tres atributos internos del codigo fuente: longitud media de los nombres
de las variables, nimero de lineas que contienen sentencias, y nimero ciclomatico
de McCabe.

En Coleman et al. [1994] se encuentra una propuesta para definir modelos
de esfuerzo de mantenimiento utilizando andlisis de regresion sobre medidas de
atributos internos.

6.2.5 Medida del Envejecimiento Software

[Visaggio, 2001] presenta un estudio que generaliza algunos de los sintomas
del envejecimiento de un sistema de informacion heredado. El envejecimiento
software puede verse como la perdida de ciertas caracteristicas de calidad como
consecuencia del mantenimiento evolutivo del sistema. Entre estas caracteristicas
de calidad, por supuesto, también se encuentra la mantenibilidad. Cada sintoma
de envejecimiento presentado en el estudio especifica un conjunto de métricas y la
interpretacion de estos resultados sugieren ciertas acciones de mantenimiento.

El estudio realizado por [ Visaggio, 2001] se basa en un analisis retrospectivo
de los datos recopilados durante la ejecucion de grandes proyectos de mantenimiento
de sistemas de informacion heredados con cierta complejidad. Cada sintoma de
envejecimiento es definido como una descripcidon conceptual, las causas que lo
generan y los efectos sobre el proceso de mantenimiento.
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6.2.5.1 POLUCION

Se refiere a artefactos software (codigo, documentacion, configuracion) que
no sirven para la explotacion del software, bien porque ya no son usados, o bien
porque siendo usados estan desactualizados, o bien porque hay clones de ciertos
artefactos software.

P Programas duplicados, se refiere a clones de codigo, que no
necesariamente son exactamente igual. Como se vio en capitulos
anteriores existen varias técnicas para detectarlos.

P Programas obsoletos. Programas que disponen de codigo fuente, pero
no artefactos ejecutables. Se puede medir con busquedas simples.

P Programas sin codigo fuente. Programas ejecutables de los cuales no
hay codigo fuente. Se puede medir con busquedas simples.

” Componentes no usados. Son componente software no usados y por
tanto no ttiles para el sistema de informacion.

P Codigo muerto. Es el codigo que no es alcanzable en ejecucion y
por tanto no es util. Existen técnicas de andlisis estatico (sintactico) y
dindmico (en ejecucion) que determinan y por lo tanto cuentan el nimero
de lineas de codigo muerto.

P Datos muertos. Similar a lo anterior detecta los datos (variables de
programa) que nos son alcanzables por un programa en ejecucion.

6.2.5.2 CONOCIMIENTO EMBEBIDO

Hace referencia a la légica de negocio que estd presente en el codigo fuente
del sistema de informacion y que no estd representado en ninglin otro sitio (por
ejemplo, en la documentacion). Este conocimiento complica la tarea de la retirada
del software y abordar la implementacion de uno nuevo, ya que es complicado
extraer una traza del conocimiento de negocio embebido en el codigo.

P Modulos y datos incomprensibles. Mddulos cuyo significado y utilidad
no puede derivarse de la documentacion presente.

V' Capacidades perdidas. Estas son funciones de aplicacion que contiene
el sistema heredado, pero que no se pueden localizar con precision en los
componentes de software. Ambas métricas pueden medirse con técnicas
de depuracion, profiling y slicing.
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6.2.5.3 EMPOBRECIMIENTO LEXICO

Hace referencia a los nombres de variables, funciones y modulos que
realmente no representan un significado acorde con la seméantica de dichas variables,
funciones y médulos.

P Inconsistencias en nombre de datos y médulos. Esta métrica tiene que
ser calculada mediante la lectura del codigo fuente y con intervencion
humana.

6.2.5.4 ACOPLAMIENTO

Hace referencia a la fuerte dependencia entre médulos del sistema heredado.
No solo a través del flujo de control sino a través de los datos.

P Ficheros patologicos. Ficheros que son creados y/o modificados por
diferentes programas, lo que hace dificil su sustitucion o borrado durante
el mantenimiento. Es facil contarlos, pero no asi detectarlos puesto que
habria que considerar todos los programas de una organizacién o aquellos
que potencialmente pueden modificarlos.

P Datos de control. Son datos usados para controlar el flujo de ejecucion
y el comportamiento de un sistema de informacion heredado. Hay
analizadores sintacticos de codigo que ofrecen una buena aproximacion
para detectar este tipo de datos.

P Complejidad de modulo. Determina la complejidad de los modulos
basandose en la computacioén de las sentencias condicionales (ya sean
explicitas o implicitas) [Visaggio, 2001].

6.2.5.5 ARQUITECTURAS DE DATOS SUPERPUESTAS

En muchas ocasiones, en los diferentes procesos de mantenimiento se
imponen ciertas arquitecturas de datos que entran en conflicto con la arquitectura y
disefio con la cual se comenzo el desarrollo original del sistema. Esto hace que en
muchas ocasiones se detecten conflictos y colisiones debido a la convivencia de dos
0 mas arquitecturas diferentes.

P Ficheros no utiles. Ficheros no usados por ningiin programa, o usados
por programas no usados.
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P Ficheros obsoletos. Un fichero usado por al menos un programa, pero no
existen programas que escriban en dicho fichero.

P Ficheros temporales. Aquellos creados y leidos, pero nunca actualizados
ni eliminados.

P Ficheros permanentes. Aquellos creados, leidos, modificados, pero
nunca eliminados.

P Ficheros anomalos. Ficheros leidos, modificados, pero que no son
creados por ninglin programa.

P Datos semanticamente redundantes. Dos datos se describen como
redundantes en lo que respecta al dominio semantico si el dominio de
definicion de uno esta contenido o es igual al del otro, y si cada valor
igual en los dos dominios de definicion puede interpretarse de la misma
manera para ambos datos.

P Datos computacionalmente redundantes. Son datos redundantes
producidos por un mismo programa.

P Datos estructurales. Metadatos que soportan la estructura de los datos
del sistema de informacion.

P Estructura de datos solapadas. Hace referencia a tablas y espacios de
datos compartidos por varios programas.

6.3 METODOS DE ESTIMACION DEL ESFUERZO DE MANTENIMIENTO

La estimacion del esfuerzo de las intervenciones de mantenimiento
puede resultar muy importante para los gestores, cuando planifican actividades
de mantenimiento y realizan analisis de costes/beneficios [Jorgensen, 1995]. De
acuerdo con este mismo autor, los investigadores han dedicado mas tiempo a la
elaboracion de modelos de estimacion de esfuerzo para nuevos desarrollos que para
mantenimiento, aunque esta tendencia ha comenzado a cambiar desde que el articulo
referido fue publicado.

En esta seccion presentamos un resumen de algunos métodos de estimacion
del esfuerzo de mantenimiento propuestos. La mayoria de los métodos de estimacion
del esfuerzo se basan en la prediccion de tiempo de acuerdo al célculo de una serie
de métricas [Wu et al., 2016].
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6.3.1 Estimacion por analogia

La estimacion por analogia se basa en el principio de comparar las
caracteristicas del sistema que vamos a modificar con el mismo conjunto de
caracteristicas del mismo u otros sistemas, que previamente hemos modificado. Si
se dispone de datos relativos al esfuerzo empleado en estas intervenciones pasadas,
se podra realizar una estimacion del esfuerzo necesario para la futura intervencion.

El conjunto de caracteristicas a utilizar debe estar restringido a la informacion
disponible en el momento de hacer la prediccion. Una vez seleccionadas las
caracteristicas, se realiza algun tipo de analisis, bien matematico, bien subjetivo
(juicio experto), que enfrente los valores de los atributos historicos con los valores
del producto que se va a intervenir.

Shepperd et al. [1996] presentan un método y una herramienta para
estimacion de costes basada en la minimizacion de la Distancia Euclidea en
un espacio n-dimensional, siendo n el nimero de atributos que se comparan. La
eleccion de los atributos debe limitarse a la informacion disponible en el momento
en que se requiere la prediccion. El esfuerzo computacional necesario para encontrar
las mejores analogias y calcular el esfuerzo aumenta exponencialmente en funcion
del nimero de atributos seleccionados (20 atributos a comparar de 21 proyectos
necesitaron 42 horas de andlisis, mientras que 12 atributos utilizaron 10 minutos para
el mismo numero de proyectos).

6.3.2 Modelo COCOMO para mantenimiento

Granja y Barranco [1997] realizan una serie de modificaciones al conocido
modelo COCOMO de estimacion de costes, de tal manera que obtienen una version
aplicable a la prevision de los costes de mantenimiento.

En el modelo COCOMO original se define la 7asa de Cambios Anual (TCA)
de la siguiente manera:

TCA= (NLN + NLM ) / NLT siendo NLN el ntimero de lineas nuevas, NLM
el nimero de lineas modificadas y NLT el nimero total de lineas.

Conociendo la expresion anterior, y teniendo en cuenta el coste del desarrollo
(CD), el Coste de Mantenimiento (CM) se calcula con esta expresion:

CM=TCA * CD

A partir de este punto, los autores introducen un nuevo parametro, el Indice
de Mantenibilidad (IM), que mide la facilidad de mantenimiento del producto
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considerado. Este indice, cuya forma de calculo mostramos mas adelante, influye
directamente en el coste de mantenimiento, de manera que la expresion de éste
queda de esta forma:

CM=TCA*CD*IM

Para estos autores, toda accion de mantenimiento puede dividirse en tres
tareas:

P Comprension de los cambios que deben hacerse.
W Realizacion de las modificaciones necesarias.
P Pruebas de los cambios realizados.

El coste de mantenimiento (CM) puede expresarse como la suma de los
costes empleados en cada una de ellas:

CM = CM¢ + CMy + CMjp siendo CM ., los costes de la comprension, CM
los costes de la realizacion de los cambios y CM ; costes de las pruebas.

Esta expresion se puede desglosar de esta manera:

CM.=TCA *CD *1. I : indice de comprensibilidad
CM,=TCA *CD *1I, ...donde: I :IM de la realizacién de cambios
CM,=TCA *CD *1, [,: IM de las pruebas

El coste de mantenimiento en personas-mes queda, finalmente, de esta forma:
CM=CM.+CMy, +CM,=TCA*CD *(.+ 1, +1)

De aqui quedan por conocer los diferentes indices de mantenibilidad para
cada una de las tres etapas que Granja y Barranco distinguen en el mantenimiento,
asi como la tasa de cambios anual, que es redefinida en este modelo.

Los indices se calculan en funcion de las tres métricas siguientes:
V' X.: porcentaje de lineas comentadas por cada cien, para calcular I .

P X, : porcentaje de lineas sin datos constantes por cada cien, para calcular
IR-

P X, : nimero de errores comprobados por cada cien lineas de codigo, para
I
b
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Deben utilizarse datos histéricos, procedentes de proyectos ya mantenidos,
para obtener las funciones que nos den el valor de los indices a partir de las métricas
anteriores. Asi mismo, de la misma tabla histdrica se extraen diferentes matrices que
nos permitiran el calculo de la tasa de cambios anual (TCA).

6.3.3 Modelado del mantenimiento como un sistema dinamico

Calzolari et al. [1998] proponen un original método para modelar el esfuerzo
de mantenimiento utilizando sistemas dindmicos. Se basan en el modelo predador/
presa introducido en 1972 por May.

La idea basica del modelo de May es que, en ausencia de presas, los
predadores se extinguen y, en ausencia de predadores, la poblacion de presas alcanza
y sobrepasa la capacidad del entorno para alimentarlas. En los casos intermedios se
alcanza un equilibrio estable en el sentido de que un incremento en el nimero de
presas permite a los predadores cazar y reproducirse, lo cual causa que decrezca el
numero de presas; esto, a su vez, provoca que se reduzca el numero de predadores.

Los autores realizan la siguiente comparacion del modelo dinamico de
May con el esfuerzo de mantenimiento correctivo: cuando se corrigen defectos, la
actividad de correctivo disminuye. Sin embargo, a diferencia del modelo biologico-
dindmico de May, los defectos no tienen capacidad para reproducirse. La tinica forma
de que aparezcan nuevos errores en el software es mediante la entrega de una nueva
version del producto (esto no es realmente una reproduccion de defectos —como
cabria esperar de una poblacidn en sentido estricto—, sino una insercion instantanea
de defectos; esto es, de presas).

La similitud del esfuerzo de mantenimiento con el modelo dindmico de May
se basa en que:

1. El mantenimiento correctivo es esencialmente predador de defectos
software, y el esfuerzo de mantenimiento se alimenta de errores
descubiertos por el usuario.

2. Los mantenimientos perfectivo y adaptativo se alimentan de necesidades
del usuario, y el esfuerzo de estos dos tipos de mantenimiento se adapta a
la cantidad de solicitudes de estos dos tipos de mantenimiento.

Enel articulo referenciado, se expone el método aplicandolo a mantenimiento
correctivo. Tras la adaptacion del modelo original al mantenimiento, los autores
concluyen lo siguiente:
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1. Se prevén aumentos de correctivo inmediatamente después de cada
nueva version de la aplicacion. Tras este incremento, el esfuerzo
de mantenimiento disminuye, debido a que el nimero de presas ha
disminuido suficientemente. Se espera que este comportamiento se repita
tras cada entrega. Ademas, el ajuste en la prediccion resulta muy bueno.

2. La duracion del esfuerzo de mantenimiento dependera del grado en que
se haya modificado el producto software.

6.3.4 Estimacion del esfuerzo de mantenimiento con puntos-funcion

Niessink y van Vliet [1997] realizan ciertos andlisis comparativos entre
el esfuerzo de mantenimiento de varias intervenciones y el numero de puntos-
funcion modificados, contados segiin métodos diferentes. No obtienen, sin embargo,
resultados satisfactorios para ningun modelo predictivo, pero si que observan que el
esfuerzo de mantenimiento es mucho mas dependiente del tamafio del componente
que se va a cambiar que del tamafo del propio cambio (medidos ambos parametros
en puntos-funcion). Es decir, que:

Esfuerzo = K x Tamario del componente X (1 + [1 X Tamario del cambio)
... en vez de:
Esfuerzo = K x Tamario del cambio

La falta de adecuacion de los puntos-funcion para realizar estimaciones ha
sido también discutida en Dolado y Fernandez [1999].

6.3.5 Analisis de métodos de Jorgensen

Este autor [Jorgensen, 1995] compara la fiabilidad en la prediccion
de diferentes métodos de estimacion, de los tipos que listamos mas adelante. El
estudio es realizado aplicando cada método a un conjunto de 100 intervenciones de
mantenimiento. De cada intervencion de mantenimiento se recogen los siguientes
datos:

W Causa, que se corresponde con el tipo de mantenimiento (correctivo,
adaptativo, perfectivo o preventivo).

W Prioridad de la tarea (alta, media o baja).

P Afios de experiencia como mantenedor.
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4

b

4
4
4

Confianza del mantenedor, o grado de conocimiento del mantenedor,
en lo relativo a si sabe resolver la peticion inmediatamente después de
haber leido u oido la especificacion. El grado de conocimiento puede
ser Sabe como resolver la tarea, Puede saber resolverla o No sabe como
resolverla.

Nivel de estudios del mantenedor.
Horas dedicadas a la intervencion.

Tamafio de la intervencion (medida como la suma del nimero de LDC
anadidas, modificadas y borradas, incluyendo lineas de comentario).

Lenguaje de programacion

Tipo del cambio (introduccidn o borrado de médulos, cambio de interfaz,
cambio del flujo de control, cambio de declaraciones de datos, cambio de
datos o sentencias de asignacion).

Fuentes de informacion utilizadas (comunicaciéon con los usuarios,
documentacion del usuario, documentacion del lenguaje o la herramienta,
comunicacion con personal del sistema, comunicacion con otros
mantenedores y uso de la documentacion del sistema).

Edad de la aplicacion cambiada.
Tamatfio de la aplicacion cambiada.

Descripcion informal de la intervencion.

Una vez caracterizadas con estas informaciones, el autor realizo un analisis
de correlacion entre cada atributo y el esfuerzo dedicado a la intervencidn, de manera
que deja de considerar algunos atributos y redefine otros. Finalmente, las variables
que utilizara son las siguientes:

Causa

Cambio

Modo

Confianza

0> correctivo; 1> cualquier otro

0—> mas del 50% del esfuerzo se empled en actualizacion de codigo,
comparado con la insercion y borrado. 1> otro caso

0—> mas del 50% del esfuerzo se empled en desarrollar nuevos modulos; 1>
otro caso

0> el mantenedor esta seguro de como resolver la tarea inmediatamente
después de haber leido u oido la especificacion por primera vez. 1= otro caso

Tabla 6.3. Atributos considerados en el analisis.



196 MANTENIMIENTO Y EVOLUCION DE SISTEMAS DE INFORMACION © RA-MA

El resto de variables dejaron de ser consideradas, pues no habia una
correlacion suficientemente significativa. Los modelos analizados toman como
parametros los valores de los atributos mostrados en la Tabla 6.3, y son los siguientes:

P Modelos simples: Esfuerzo = Tamafio / Productividad media
P Modelos de regresion simple.
P Modelos de regresion multiple.

P Modelos que utilizan redes neuronales, tomando como muestra la
proporcionada por la herramienta PlaNet version 5.6.

P Modelos que utilizan reconocimiento de patrones.

Para cada modelo, el autor calcula diferentes medidas, basadas en la
Magnitud del Error Relativo:

V' MMRE, que es la media de la magnitud del error relativo.

V' MdMRE, que es la mediana de la magnitud del error relativo.

W PREDI(0.25), que es el porcentaje de intervenciones con un error relativo
menor que 0.25.

W PREDI(0.50), que es el porcentaje de intervenciones con un error relativo
menor que 0.50.

W PREDZ2(0.25, 0.50), que es el porcentaje de intervenciones con un error
relativo menor que 0.25, o con |Esfuerzo real - Esfuerzo predicho|< 0.5
dias

Tras el calculo de estas medidas, el autor concluye que los modelos mas
fiables son:

P Log(Esfuerzo) = K + a X Modo + b X Modo X log(Tamafio) + ¢ X
Confianza, minlog(Esfuerzo actual - Esfuerzo predicho)) 2

P Log(Esfuerzo) = K + a X log(Tamafio) + b x Causa + ¢ X log(Tamafio) X
Confianza + d X Cambio + e X log(Tamafio) X Cambio + f x Modo + g
X log(Tamano) X Modo + h x Confianza + 1 X log(Tamafo) x Confianza,
minlog(Esfuerzo actual - Esfuerzo predicho)) 2

P Un método hibrido, que utiliza regresion y reconocimiento de patrones.



© RA-MA Capitulo 6. METRICAS PARA EL MANTENIMIENTO 197

6.4 CALIDAD EN PROYECTOS DE MANTENIMIENTO

Asi como medimos productos y procesos de mantenimiento, previa
identificacion de los atributos que influyen en ellos, podemos también identificar y
medir los atributos de proyectos y en concreto del departamento de mantenimiento
de una organizacion con objeto de conocer su nivel de calidad.

La medicion del proyecto y sus recursos asociados constituye el elemento
principal sobre el que se basa el estudio de las métricas del proceso software. Cuando
se mide el proyecto el objetivo fundamental que se pretende es el de reducir el coste
total y el tiempo de desarrollo del mismo. Los indicadores de proyecto permiten al
administrador de software [Pressman, 2014]:

P Evaluar el estado del proyecto en curso.

P Realizar un seguimiento de los riesgos potenciales.

P Detectar las areas de problemas antes de que se conviertan en “criticas”.

V' Ajustar el flujo y las tareas de trabajo.

P Evaluar la habilidad del equipo del proyecto en controlar la calidad de los
productos de trabajo de la ingenieria del software.

En relacion con las métricas de proceso, las mediciones del proyecto de
software se consideran a un nivel tactico, es decir, las métricas de proyectos y los
indicadores derivados de ellos son utilizados por un administrador de proyectos y por
un equipo de mantenimiento software para adaptar el flujo de trabajo del proyecto y
las actividades técnicas de mantenimiento.

Para medir la calidad de un equipo de mantenimiento software y sus
proyectos, debemos identificar las variables de las cuales depende este atributo y
utilizar una métrica para conocer su valor.

En muchas organizaciones de software se intenta medir el rendimiento de
sus miembros mediante relaciones entre atributos de tamafio y de tiempo. Asi, por
ejemplo, se dice que el programador A es mejor que B porque aquél ha mantenido
una media de 2000 LDC al mes y éste solo 1500. Las métricas de este tipo carecen
de validez desde el momento en que A trabaje en ensamblador y B en java Puede
pensarse, sin embargo, que si son aplicables en el caso de que ambos programadores
utilicen el mismo lenguaje, pero volvemos a encontrar dudas razonables si el
programador A mantiene un fragmento de un programa de control del trafico aéreo
de un aeropuerto, y B una pequefia aplicacion de contabilidad. Como afirman Fenton
y Pfleeger [1997], «las medidas de longitud no capturan informacion sobre la calidad
y utilidad del software, ni hacen medidas de funcionalidad ni productividady.
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Sneed [1997] identifica los siguientes atributos como utilizables para
evaluar el rendimiento de un departamento de mantenimiento, y propone métricas
para calcularlos:

P Productividad.

V' Fiabilidad.

P Grado de adherencia a los estandares de documentacion.
V' Consistencia de la documentacion.

La medida de la productividad viene dada por la siguiente métrica:

.. Tamano X Tasa de cambios
Productividad =

Esfuerzo de mantenimie nto

Este autor mide la fiabilidad en funcion de los errores debidos a cambios
realizados por el equipo de mantenimiento:

Errores
LDC, +LTC,

Fiabilidad =

En la expresion de la fiabilidad, LDC, representa el numero de lineas de
codigo totales y LDC . el nimero de lineas de codigo cambiadas, bien por adicion,
supresion o modificacion.

El grado de adherencia a los estdndares de documentacion se mide segun
el nimero de deficiencias de documentacion encontradas y el tamafio del producto:

Deficiencias

Adherencia =1 — —
Tamaiio

Por otra parte, entendemos por documentacion inconsistente aquella que es
incompatible con el codigo existente en el sistema. Por ejemplo, sera inconsistente
la documentacion de una funcidén que ya no existe, o aquella que indica que una
rutina toma dos parametros enteros como entrada y en el codigo se ve que sélo
toma uno.

Sneed [1997] no propone una métrica para este ultimo atributo; pero si lo
utiliza, junto a los anteriores, para obtener dos métricas: una para lo que ¢l llama
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degradacion del departamento de mantenimiento y otra para la nota objetiva del
departamento de mantenimiento que, respectivamente, se calculan mediante estas
expresiones:

Degradacion = Productividad * Fiabilidad * Adherencia * Consistencia
Notaobjetiva = Media (Productividad, Fiabilidad, Adherencia, Consistencia)

La opinidon de los clientes respecto del departamento de mantenimiento
es también un factor muy importante que debe tenerse en cuenta ([Pigoski, 1996];
[Sneed, 1997]). Para la medicién de este atributo, Sneed propone la entrega de
cuestionarios a los clientes, con preguntas puntuables entre 0 y 10 puntos. La nota
que el usuario da al departamento se coloca en el intervalo [0, 1] mediante la siguiente
expresion:

Nota del usuario = Total puntos obtenidos / Total puntos posibles

Finalmente, la calidad del departamento se evalia multiplicando la nota
objetiva y la nota del usuario:

Calidad del departamento = Nota del usuario * Nota objetiva

Otros recursos relevantes que considerar son los equipos de trabajo y las
herramientas [Fenton et al., 1997]. La productividad de los miembros del equipo
de trabajo depende de muchos factores, como por ejemplo la estructura del equipo,
las herramientas y los métodos utilizados. Por otro lado, también se considera la
experiencia como un factor importante de productividad, aunque es dificil de medir.
También es importante considerar de forma separada la experiencia de los individuos
y la experiencia del equipo, ya que, aunque los integrantes de un equipo puedan tener
buena experiencia, el equipo puede que no funcione bien y la productividad sea
baja. En general la experiencia individual se puede medir con escalas ordinales, pero
es importante considerar que la experiencia se actualiza con mucha frecuencia. En
relacion con las herramientas, es importante establecer su relacion con otras variables
del proyecto como la eficacia de las herramientas en términos de la calidad obtenida,
tiempo de entrega y la productividad del personal que las utiliz6. De hecho, los
modelos de estimacion consideran el uso de las herramientas a la hora de estimar el
tamafio o coste de desarrollo de software.

Tal y como indica [Pressman, 2014], se pueden obtener otras métricas de
proyectos una vez que comienza el desarrollo del producto propiamente dicho y
en este aspecto es importante realizar un seguimiento de los errores detectados
durante todas las tareas de Ingenieria del Software. A medida que el software va
evolucionando desde la especificacion al disefio, se recopilan las métricas técnicas
para evaluar la calidad del disefio y para proporcionar indicadores que influirdn en el
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enfoque a seguir para la generacion de codigo y para las pruebas. El uso de métricas
para los proyectos tiene dos caracteristicas fundamentales [McDermid, 1991]: estas
métricas se utilizan para minimizar la planificacion de mantenimiento guiando los
ajustes necesarios que eviten retrasos y atenien problemas y riesgos potenciales; y
se utilizan para evaluar la calidad de los productos en el momento actual con el fin
de poder mejorarlos.

6.5 METRICAS PARA ENTORNOS ESPECIFICOS

En esta seccion presentamos algunas métricas disefiadas expresamente para
determinados entornos.

6.5.1 Métricas para programas COBOL

En este apartado presentamos algunas métricas para programas COBOL,
debido fundamentalmente a que sigue siendo todavia el lenguaje para transacciones
de negocio mas utilizado a nivel internacional, y en el que se encuentra implementada
la mayoria de los sistemas que se mantienen en la actualidad.

Exponemos los métodos de control del mantenimiento de Natale [1995] y
Rossi ef al. [1991], y un método que ayuda a mejorar el cddigo que se mantiene
mediante «trampas defensivas», debido a Vesely [1997].

En Natale [1995] se propone, con el fin de controlar el mantenimiento de
programas COBOL, llevar a cabo dos niveles de control:

P Control de la dimension y complejidad, que tiene en cuenta ciertos
valores no superables de elementos tales como: niimero de lineas de
codigo, instrucciones ALTER y PERFORM, GO TO a la misma etiqueta
LABEL, nodos, arcos, IF anidados, MULTI/ENTRY/EXIT. Si un
programa supera cualquiera de los valores maximos fijados para estas
caracteristicas, debera ser descompuesto hasta presentar valores dentro
de los limites aceptables.

P Control de la estructuracion y distribucion de la complejidad dentro
de cada unidad de programacion, que consiste en valorar el grado de
estructuracion de los programas mediante los siguientes parametros:

e Porcentaje de no estructuracion.

e Modularidad.
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e Numero de unidades de programa.

e Maiaximo nimero de caminos linealmente independientes por cada
unidad.

e Maximo nimero de lineas de codigo por cada unidad.

e Nivel de anidamiento de las PERFORM.

En otro estudio, Rossi ef al. [1991] identifican los atributos de programas

COBOL que citamos a continuacion:

P Numero total de lineas de codigo (LDC) y numero de LDC en la
PROCEDURE DIVISION, que es un primer indicador macroscopico,
aunque no muy preciso, de la dificultad de implementar cualquier
modificacion sobre el codigo.

P Numero de LDC ejecutables, que es también otro identificador
ampliamente usado, aunque también solamente aproximado.

P Numero de LDC ejecutables «destructivas», como ENTRY y ALTER.
Estas instrucciones no deberian utilizarse.

P Presencia de codigo «muerto» dentro del programa. Es causa posible
la falta de estructuracion y de poca calidad del desarrollo. Este tipo de
codigo deberia ser eliminado.

P Presencia de bloques recursivos de PERFORM vy subrutinas llamadas
ciclicamente. No deberian utilizarse.

P Densidad de instrucciones condicionales, medida como el nimero de
instrucciones que comprueban una o mas condiciones (IF, SEARCH,
EVALUATE, GO TO... DEPENDING ON, READ.. AT END,
PERFORM... UNTIL, etc.) dividido por el niimero total de sentencias
ejecutables. No deberia exceder el 15%.

P Densidad de instrucciones de modificacion del flujo de control: niimero
de instrucciones que alteran el flujo de control dividido por el niimero

total de sentencias ejecutables. Deberia estar comprendida entre el 5% y
el 15%.

P Densidad de PERFORM, que es ¢l cociente entre el nimero de PERFORM
y el mimero de LDC en la PROCEDURE DIVISION. Deberia estar
comprendida entre un 5% y un 12%.
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P Numero de subrutinas llamadas mediante PERFORM. Deberia ser
aproximadamente el 5% del numero de LDC en la PROCEDURE
DIVISION.

P Densidad de comentarios, que es el nimero de lineas de comentario entre
el nimero total de instrucciones. Deberia estar comprendida entre un
10% y un 20%.

P Correccion de la indentacion, que se refiere al grado de cumplimiento del
codigo del programa del estandar establecido en la organizacion. La alta
correccion facilita la lectura del codigo.

En cuanto a la mejora de la calidad del codigo COBOL que se mantiene,
Vesely [1997] propone la adicién de «trampas defensivasy; esto es, sentencias que
se incorporan en el programa fuente con el fin de detectar y manejar datos fuera de
dominio u operaciones ilegales. Las «trampas defensivas» pueden clasificarse en:

P Pasivas: tienen menos impacto en el rendimiento, ya que solo se disparan
cuando ocurre una anomalia. Por ejemplo: ON SIZE ERROR en
sentencias aritméticas, WHEN OTHER en sentencias EVALUATE, AT
END en sentencias SEARCH, etc.

W Activas: implican ejecucion de codigo adicional de manera frecuente:
prueba IF NEGATIVE en datos sin signo involucrados en sentencias
MOVE o0 SUBSTRACT; contadores para detectar invocaciones incorrectas
de transferencias de control (por ejemplo, utilizando PERFORM).

6.5.2 Metricas para Orientacion a Objetos

Aunque las métricas anteriores también se pueden usar para medir sistemas
orientados a objetos (por ejemplo, el nimero de lineas de codigo de un programa
escrito en java), el software desarrollado siguiendo el paradigma OO difiere del
desarrollado utilizando enfoques tradicionales. Ello plante6 la necesidad de definir
nuevas métricas adaptadas a las caracteristicas particulares de este paradigma, de las
cuales se presentan a continuacion algunas propuestas representativas.

Las tres primeras propuestas, las métricas MOOSE, MOOD y las de Loren y
Kidd, fueron definidas a nivel de disefio, considerando un nivel de disefno detallado.
Las propuestas de métricas para diagramas UML se definieron a nivel conceptual.
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6.5.2.1 METRICAS MOOSE

Las métricas MOOSE o también conocidas como métricas CK fueron
propuestas por [ Chidamber y Kemerer, 1994] y son las mas difundidas en orientacion
a objetos. De hecho, existen numerosos trabajos empiricos sobre la relacion de estas
métricas y, por ejemplo, la propension a errores, o la mantenibilidad de las clases,
etc. Este conjunto de métricas, definidas a nivel de clases, estd compuesto por las
siguientes seis métricas:

P Métodos ponderados por clase (WMC, Weighted Methods per
Class), que mide la complejidad de una clase. Si todos los métodos son
igualmente complejos, entonces WMC es igual al nimero de métodos
definidos en una clase. Sea la clase C; que tiene los métodos M ,, ......, M,
siendo su complejidad respectiva ¢ ,...., ¢, es posible definir la formula:

n
WMC:Z Ci
i=1

Si consideramos en el ejemplo de la Figura 6.5 que todos los métodos
tienen complejidad 1, entonces: WMC(Persona) = 8, WMC(Cliente)= 4
(no considerando los métodos heredados) y WMC(Empleado)=10 (no
considerando los métodos heredados).

” Profundidad del Arbol de Herencia de una Clase, (DIT, Depth of
Inheritance Tree). La métrica DIT mide el maximo nivel en la jerarquia
de herencia. Se trata de la cuenta directa de los niveles de la jerarquia de
herencia, considerando que en el nivel cero de la jerarquia se encuentra
la clase raiz. DIT se considera como una métrica del niimero de clases
antecesoras que una clase podria potencialmente afectar, debido a que
cuanto mayor sea el nivel de profundidad de herencia de una clase mayor
es el nimero de métodos y atributos que hereda de otras clases.

P Numero de Hijos (NOC, Number of Children). NOC es el nimero de
subclases subordinadas a una clase en la jerarquia, es decir, la cantidad
de subclases que pertenecen a una clase. Segiin [Chidamber y Kemerer,
1994], NOC es un indicador del nivel de reutilizacion, de la posibilidad
de haber creado abstracciones erroneas, y del nivel de pruebas requerido.

Como ejemplo de célculo de las métricas DIT y NOC, considérese el
diagrama de UML de la Figura 6.5. Los valores de la métrica DIT serian:
DIT(Clase Persona)=0 (clase persona es la clase raiz o nivel 0), Clase
Cliente=1, Clase Empleado=1, Clase Empleado Fijo=2, y Clase Empleado
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Temporal=2. En cuanto a la métrica NOC, los valores resultantes serian:
NOC(Clase Persona=2), Clase Cliente=0 y Clase Empleado=2.

Persona

-nombre : String
-dni : String
-direccian : Stnng
“teléfono ; String

+gethlombra() ;. String
+gatDNI() . String
+gatDiraccidn() . String
+getTelefono() : String
+setflombre(nombre : String)
+eetDMIDN T - Stnng)
+setDirecoidn(Direcadn - Strng)
+setlelefono(Telefono @ String)

Cliente

-CodigoCliente : String

Empleado

+altaClient=( DM : String)
+hajaClienteiCNI - String)

+getCodigoCliente]) - Stnng
+sotCadicoCliente(codigo | String)

+HumeroEmpleada © String
MumaroSagsacial | string
+FochaComisnzo : Date
—sueldo : double

+gethlumeroSS() : String
+eethlumeraSSindmerass : Stnng)
toetFechaCom() : Date
+setFechaComiFecha  Date)
+alteEmpleado(DMI - String)
+bajaEmpleado (DM 5tring)
+sotSyaldorbase | doubis)

4

EmpleadoFijo

EmpleadoTemporal

-suzldoEmpFijo

-sueldoEmpTemp

+5etSuzldo(base ; double)

+52tSueldolbase : double)

Figura 6.5. Diagrama de clases UML de ejemplo

P Acoplamiento entre Objetos (CBO, Coupling Between Objects). La
métrica CBO indica para una clase el nimero de otras clases con las que
estd acoplada. Se considera que un objeto esta acoplado a otro cuando
actlia sobre ese otro objeto, por ejemplo cuando un método de un objeto
utiliza un método de otro objeto. Esta métrica se considera util para
predecir el esfuerzo necesario para el mantenimiento y las pruebas. Para
ilustrar el calculo de la métrica CBO considérese el siguiente ejemplo
ilustrado con un diagrama de clases UML en la Figura 6.6.
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Cuenta
|Ehnumerocuenta : strng tiene Cliente
@hsaldo ! integer 3  @snumenaclierte : string
Q-,Fechacreacioncuerta ; date ® 1
1
asociada a

[1F3

Tarjetacredito ire AutorizacionTarjeta
Ssnumerataneta : string Goontrasena : string
&snombrebanco  string = @dimite : integer

Figura 6.6. Diagrama de ejemplo para el calculo de CBO

El acoplamiento entre objetos para cada clase seria: CBO (Cuenta) =
0, CBO (Tarjeta Crédito)= 2 (Usa métodos de las clases Cuenta y
Autorizacion de Tarjeta) y CBO (Cliente)=2 (Usa métodos de las clases
Cuenta y Autorizacion de Tarjeta).

” Respuesta de una clase (RFC, Response For a Class). RFC indica el
niumero de métodos que pueden ser ejecutados potencialmente como
respuesta a un mensaje recibido por un objeto de esa clase. RFC por lo
tanto se calcula contando las ocurrencias de llamadas a otras clases de
una clase particular. La formula para calcular esta métrica es la siguiente:
RFC=|RS|, donde RS es el conjunto respuesta para la clase. El conjunto
respuesta para la clase se puede expresar de la siguiente manera: RS= Ui
{Ri}, donde {Ri} es el conjunto de métodos llamados por el método 1y
{M} es el conjunto de todos los métodos de la clase.

Para una mayor comprension del modo de célculo de RFC, considérese
que se tiene un sistema compuesto por tres clases A, B 'y C, de modo que
la clase A tiene 4 métodos f1,12,f3,f4; la B tiene 4 métodos B::f1,{2,13,f4
y la clase C tiene 5 métodos. C::fl..f5. Las invocaciones de los métodos
de A son segun este esquema:

Clase A con cuatro métodos:

A::f1( ) invoca B::f1( ), B::f2( ) y C::£3( )

A::f2( ) invoca B::f1( )

A::f3( ) invoca A::f4( ), B::f 3( ), C::f1( ) yv C::£ 2( )
A::f4( ) No llama a otros métodos
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Entonces
RS= { A::f1, A::f2, A::f3, A::f4 }
U {B::f1, B::f2, C::£3 }
U (B::f1}

= {A::fl, A::f2, A::f3, A::F4, B::fl1, B::f2, B::f3,
c::f1, C::f£2, C::f3}
Resultando RFC(A)=10

La métrica RFC se ha calculado para la clase A, la cual tiene 4 métodos
locales y llama desde esos métodos a 6 métodos remotos (B::fl, 2, 3 y

C::f1,f2,3). La métrica RFC (Respuesta para una clase) se considera por
tanto como la suma de los métodos locales a una clase, mas los métodos

remotos (métodos invocados de otras clases desde los métodos locales a

la clase)

Falta de cohesion en los métodos (LCOM, Lack of Cohesion in
Methods). LCOM establece en qué medida los métodos hacen referencia
a los atributos. Se calcula como el numero de pares de funciones sin
variables compartidas de instancia menos el nimero de pares de funciones
con variables de instancia compartidas. LCOM es una métrica de la
cohesion de una clase en base al nimero de atributos comunes usados por
diferentes métodos. Un valor alto en LCOM implica falta de cohesion, es
decir, escasa similitud entre los métodos siendo siempre deseable un alto
grado de cohesion en los métodos de una clase.

Para ilustrar el calculo de LCOM, considérese la Figura 6.7 donde los 6valos
representan los métodos de una clase y los puntos representan los atributos
de la clase. Un punto estara dentro de un 6valo perteneciente a un método, si
en el mismo se hace referencia al atributo representado por el punto.

CASO 1 CASO 2

LCOM =2-1=1 ?

LCOM=4-2=2

RO

Figura 6.7. Diagrama de ejemplo para el calculo de LCOM y LCOM*
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En la Figura 6.7 se ve como LCOM se incrementa segin se va
incrementando el nimero de eslabones en la cadena. Esto no es deseable,
ya que LCOM mide la cohesion y no debe depender del nimero de
métodos en la cadena, sino de en qué medida los métodos afectan a los

atributos de la clase. En el ejemplo de la Figura 6.7 con 3 métodos en la
cadena LCOM=0. En cambio, con 5 métodos en la cadena LCOM=2.
Debido a estos problemas [Henderson-Sellers, 1996] propone LCOM*
como medida de cohesion, que se calcula mediante la siguiente formula,

siendo M(A7) = nimero de métodos que accede al atributo i; m = nimero
de métodos de la clase.

PROMEDIO (¥; M(A;)) — Im|

LCOM* =
|1 —m]|

En el caso 1 de la Figura 6.8 el calculo de esta métrica seria: i=6 (n°
atributos), m=3 (n° métodos), M(Al)= M(A2)=M(A3)= M(A4)=
M(A6)=1, M(A5)=2, LCOM*=[1/6 * ( 1+1+1+1+2+1)]-3 / (1-3), siendo
LCOM*=0916.

(00@0®® )

Figura 6.8. Incremento de LCOM

En [Arvanitou et al., 2017] se presenta un mapeo sistematico que sefiala
que la mantenibilidad es la caracteristica (atributo de calidad) mas estudiada, que
normalmente la evaluacion de las caracteristicas de calidad se lleva a cabo por
una sola métrica, en lugar de una combinacion de varias, y resume las principales
métricas utilizadas (con su frecuencia) para diferentes caracteristicas de calidad
como se muestra en la Tabla 6.4. Se destaca también que las métricas que mayor
validez empirica presentan son DIT, NOC, RFC, LCOM1 y WMC.
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Atributo de calidad Métrica de calidad

Mantenibilidad

Reusabilidad

Propension al cambio

Comprensibilidad

Facilidad de prueba
(testability)

Modificabilidad

Estabilidad

Depth of Inheritance Tree (DIT)
Lines of Code (LOC)

Weighted Methods per Class (WMC)
Cyclomatic Complexity (CC-VG)
Lack of Cohesion of Methods-1 (LCOM1)
Tight Class Cohesion (TCC)

Number of Children (NOC)
Response for Class (RFC)

Message Passing Coupling (MPC)
Data Abstraction Coupling (DAC)
Number of Methods (NOM)

Lack of Cohesion of Methods-1 (LCOM1)
Lines of Code (LOC)

Coupling Between Objects (CBO)
Response for Class (RFC)

Message Passing Coupling (MPC)
Weighted Methods per Class (WMC)
Number of Children (NOC)

External Class Complexity (ECC)
External Class Size (ECS)

Depth of Inheritance Tree (DIT)
Number of Children (NOC)

Coupling Between Objects (CBO)
Response for Class (RFC)

Lack of Cohesion of Methods-1 (LCOM1)
Data Abstraction Coupling (DAC)
Number of Attributes (NA)

Lines of Code (LOC)

Depth of Inheritance Tree (DIT)
External Class Complexity (ECC)
External Class Size (ECS)

Response for Class (RFC)

Coupling Between Objects (CBO)
Lack of Cohesion of Methods-1 (LCOM1)
Lines of Code (LOC)

Depth of Inheritance Tree (DIT)
Halstead nl

Halstead n2

Weighted Methods per Class (WMC)
Lines of Code (LOC)

System Design Stability (SDI)

Tabla 6.4. Caracteristicas y métricas de calidad

6
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6.5.2.2 METRICAS MOOD

Este conjunto de métricas fue propuesto por [Brito e Abreu et al., 1994]
y su objetivo es medir los principales mecanismos del paradigma OO, tales como
encapsulacion, herencia, polimorfismo y paso de mensajes, asi como polimorfismo
y su consecuente influencia sobre la calidad del software y la productividad en
el desarrollo. Las métricas MOOD se pueden utilizar en las fases de disefio y se
definieron para ser aplicadas a nivel de diagrama de clases (Tabla 6.5).

Nombre Definicion

El Factor de Ocultamiento de los Métodos (Meted Hiding Factor) mide la proporcion
entre los métodos definidos como protegidos o privados y el nimero total de
métodos. MHF se propone como una medida de encapsulacion, cantidad relativa de
informacion oculta.

MHF

El Factor de Ocultamiento de los Atributos (Attribute Hiding Factor) se define como
el cociente entre la suma de las invisibilidades de todos los atributos definidos en
AHF todas las clases y el nimero total de atributos definidos en el sistema considerado.
La invisibilidad de un atributo es el porcentaje del total de clases desde las cuales los
atributos son invisibles. AHF se definié como una medida de encapsulacion.

El Factor de Herencia de los Métodos (Method Inheritance Factor) se define como
el cociente entre la suma de los métodos heredados en todas las clases del sistema

MIF considerado y el nimero total de métodos existentes (tanto los definidos localmente
como los heredados) en todas las clases. MIF se define como una medida de herencia
y, por lo tanto, como una medida del nivel de reutilizacion.

El Factor de Herencia de los Atributos (Attribute Inheritance Factor) se define como
el cociente entre la suma de los atributos heredados en todas las clases del sistema

AIF considerado y el numero total de atributos existentes (tanto los definidos localmente
como los heredados) en todas las clases. Al igual que MIF, AIF se considera como un
medio para expresar la capacidad de reutilizacion en un sistema.

El Factor de Polimorfismo (Polymorphism Factor) se define como el cociente entre
el numero actual de posibles diferentes situaciones de polimorfismo, y el nimero

PF maximo de posibles situaciones distintas de polimorfismo para la clase Ci. PF es una
medida del polimorfismo y una medida indirecta de la asociacion dinamica en un
sistema.

Tabla 6.5. Métricas MOOD

A continuacion, se ilustra con el siguiente ejemplo de codigo escrito en C++
el calculo de las métricas anteriores.

Class FormaGeométrica
Protected:
Double posicionX;
Double posicionY;

Void Dibujar () ;
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Public:
Void Cortar () ;
Void Borrar () ;
Void Mover (double DesplazX, double Desplaz¥);
Void Desagrupar () ;
Virtual void Posicionar (double posX, double

posY); //constructor
Virtual void Escribir (int color); //llama a
//dibujar

Virtual double Areal() ;
}
Class cuadro:public FormaGeométrica(
Protected:
Double anchura;
Double altura;
Double DameAnchura () ;
Double DameAltura() ;
Public:
Void Establecerdimensiones (double altura, double anchu-
ra) ;
Void Posicionar (double posX, double posY);
Void Escribir( int color) ;
Double Areal() ;
}
Class circulo:public FormaGeométrica (
Protected:
Double radio;
Public:
Void EstablecerRadio (double radio) ;
Void Posicionar (double posX, double posY) ;
Void Escribir( int color) ;
Double Areal() ;

}
P Calculo de la métrica MHF

I A T T

FormaGeométrica 8
Cuadro 2 4 6
Circulo 0 4 4

My:  FormaGeométrica=1 (Dibujar); Cuadro=2 (DameAnchura,
DameAltura); Circulo=0
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My: FormaGeométrica=7 (Cortar, Borrar, Mover, Desagrupar, Posicionar,
Escribir, Area); Cuadro=4 (EstablecerDimensiones, Posicionar, Escribir,
Area); Circulo=4 (EstablecerRadio, Posicionar, Escribir, Area)

MD = MH+MV
MHF=3/18= 0,1666666

P Calculo de la métrica AHF

I

FormaGeométrica
Cuadro 2 0 2
Circulo 1 0 1

Ay: FormaGeométrica=2 (posicionX, posicionY); Cuadro=2 (Anchura,
Altura); Circulo=1 (Radio);

Ay: FormaGeométrica=0; Cuadro=0; Circulo=0

= AytAy
AHF=5/5=1

P Calculo de la métrica MIF

-----

FormaGeométrica
Cuadro 3 3 5 6 11
Circulo 1 3 5 4 9

My: FormaGeométrica=8 (Todos los métodos); Cuadro=3 (DameAnchura,
DameAltura, EstablecerDimensiones); Circulo=1 (Radio)

My: FormaGeométrica=0; Cuadro=3 (Posicionar, Escribir, Area);
Circulo=3 (Posicionar, Escribir, Area)

M;: FormaGeométrica=0; Cuadro=5 (Cortar, Borrar, Mover, Desagrupar,
Dibujar); Circulo=5 (Cortar, Borrar, Mover, Desagrupar, Dibujar).

MA = MD+M[ ;M D™ MN+M0;
MIF= 10/28=0,3571428



212 MANTENIMIENTO Y EVOLUCION DE SISTEMAS DE INFORMACION © RA-MA

P Calculo de la métrica AIF

I N
FormaGeométrica 2 2
Cuadro 2 0 2 2 4
Circulo 1 0 2 1 3

Ay: FormaGeométrica=2 (posicionX, posicionY); Cuadro=2 (Altura,
Anchura); Circulo=1 (Radio)

A,: FormaGeométrica=0; Cuadro=0 ; Circulo=0

A;: FormaGeométrica=0; Cuadro=2 (posicionX, posicionY); Circulo=2
(PosicionX, PosicionY)

Ap = AytAG Ay = AptA,
AIF=4/9=0,444444..

P Calculo de la métrica PF

BT

FormaGeométrica
Cuadro 3 3 0
Circulo 3 1 0

D.: FormaGeométrica=2 (Cuadro, Circulo); Cuadro=0; Circulo=0;
PF=6/16=0,375

Después de llevar a cabo un estudio empirico, [Brito e Abreu et al., 1996]
sugirieron que:

P Cuando el valor de MHF aumenta, la densidad de defectos y el esfuerzo
requerido para corregirlos tendrian que disminuir.
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P Idealmente, el valor de la métrica AHF seria 100%; por ejemplo, todos los
atributos estarian ocultos y solo podrian ser accedidos desde los métodos
de las clases correspondientes.

W Aprimera vista podria resultar tentador pensar que la herencia deberia ser
usada extensivamente. Sin embargo, la excesiva reusabilidad a través de
la herencia hace a los sistemas mas dificiles de comprender y mantener.

P En relacion con la métrica PF, en algunos casos los métodos redefinidos
pueden contribuir a reducir la complejidad e incluso a hacer el sistema
mas comprensible y facil de mantener.

6.5.2.3 METRICAS DE LORENZ Y KIDD

[Lorenz y Kidd, 1994] propusieron un conjunto de métricas llamadas
“métricas de disernio”, que se refieren a caracteristicas estaticas del disefio de un
producto software. Estos autores clasificaron las métricas en: métricas de tamaiio,
métricas de herencia y métricas de caracteristicas internas de las clases (Tabla 6.6):

Nombre Definicion

El Ntimero de Métodos de Instancia Publicos de una clase es el
numero total de métodos publicos de instancias. Los métodos
publicos son aquellos que estan disponibles como servicios para
otras clases.

PIM

El Ntimero de Métodos de Instancia es la suma de todos los
NIM métodos de una clase, considerando tanto los métodos publicos
como los protegidos y privados.

El Ntimero de Variables de Instancia es el nimero total de
NIV variables a nivel de instancia que tiene una clase, considerando
las variables privadas y protegidas disponibles en una clase.

El Numero de Métodos de Clase es el numero total de métodos a
NCM nivel de clase, por ejemplo, aquellos métodos que son globales a
todas las instancias que tiene una clase.

El Numero de variables de Clase es el nimero total de variables a

LINAY nivel de clase que tiene una clase.

Descargado en: eybooks.com
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El Numero de Métodos Sobrecargados es el nimero total de

IO métodos sobrecargados por una subclase.
NMI El Numero de Métodos Heredados es el nimero total de métodos
que una clase hereda.
El Ntimero de Métodos Afiadidos es el nimero total de métodos
NMA que se definen en una subclase. Esta métrica se definio para medir

la calidad del uso de la herencia, ya que examina la relacion de
herencia entre subclases y superclases.

El indice de Especializacion para cada clase se define asi:

NumerodeMeétodosSobreescritos * NiveldeAnidamientoEnLaJerarquia
SIX NumeroTotalDeMétodos

Esta métrica mide hasta qué punto una subclase redefine el
comportamiento de una superclase.

El Promedio de Parametros por Método se define asi:

APPM NumeroTotalDePardmetros PorMétodo
NumeroTotalDeMétodos
LOC Lineas de Cédigo por Método. Es el numero de lineas ejecutables
en un método
NOM Numero de mensajes enviados en un método

Tabla 6.6. Métricas de [Lorenz y Kidd, 1994]

6.5.3 Métricas para bases de datos

A nivel légico, el tinico criterio que se ha venido aplicando tradicionalmente
es la teoria de la normalizacion para las bases de datos relacionales. Parece
sorprendente que, existiendo centenares de métricas de software, las métricas para
bases de datos hayan sido descuidadas. Esta situacion puede ser explicada ya que,
hasta hace no demasiado tiempo, las bases de datos jugaban un papel relativamente
secundario dentro de los sistemas de informacion siendo los programas los verdaderos
protagonistas. Ello justifica la gran presencia de métricas orientadas a codigo que
podemos encontrar en la literatura. Sin embargo, aunque las bases de datos se han
convertido en el corazén de los Sistemas de Informacién (SI) mas relevantes para
el funcionamiento de la sociedad, su disefio sigue siendo una tarea larga, dificil
y costosa. Ademas, el tamafio y la naturaleza de los datos pueden influir, en gran
medida, en muchos aspectos de un SI como el esfuerzo de desarrollo. Ello motiva
la importancia de la evaluacion de la calidad de las bases de datos, y sus modelos
logicos juegan un papel destacado.

En relacion a las propuestas de métricas para modelos 16gicos de datos,
cabe destacar la propuesta de métricas de [Calero et al., 2001] para evaluar la
mantenibilidad de los modelos relacionales, que se resumen en la Tabla 6.7.
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Métrica Notacion Definicion

Numero de Atributos de una
Tabla

Numero de Claves Ajenas

Profundidad del Arbol
Referencial de una Tabla

Ratio de Claves Ajenas de
una Tabla

Numero de Tablas

Cohesion del Esquema

Ratio de Normalidad

Numero de Atributos

Numero de Claves Ajenas

NA(T)

NFK(T)

DRT(T)

RFK(T)

NT

COS

NR

NA

NFK

definida como el nimero de atributos de una tabla T

definida como el nimero de claves ajenas de una
tabla T

definida como la profundidad maxima de todos
los caminos referenciales del grafo que se forma,
tomando la tabla T como el nodo raiz del grafo

y todas las tablas relacionadas con T mediante
integridad referencial como el resto de nodos y
siendo las relaciones de integridad referencial los
arcos del mismo

definida como el porcentaje de atributos de la tabla
T que son claves ajenas

RFK(T)= MR )
NA(T)

definida como el nimero total de tablas que hay en

el esquema

definida como la suma del nimero de tablas al
cuadrado que hay en cada componente no conexa
del grafo del esquema, siendo los nodos de
este grafo las tablas del esquema y los arcos las
relaciones de integridad referencial

US|

COS = 2 NT,
i=1

USi

definida como la relacion entre el nimero de tablas
en tercera forma normal (o superior) entre el nimero
total de tablas

NT3NF

NT
Siendo NT3NF es el nimero de tablas en 3NF

NR =

definida como el ntimero total de atributos que hay
en el esquema

NT
NA=) NAT)
i=1

definida como el nimero total de claves ajenas que
hay definidas en el esquema

NT
NFK = NFK(T))

i=1
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Profundidad del Arbol DRT definida como la profundidad maxima de todos

Referencial los caminos referenciales del grafo que se forma
tomando las tablas del esquema como los nodos y
las relaciones de integridad referencial como los
arcos del mismo

DRT =max v, (DRT(T)))

Ratio de Claves Ajenas RFK definida como el porcentaje de atributos del
esquema que son claves ajenas
NFK

RFK = ——
NA

Tabla 6.7. Resumen de métricas para el modelo relacional

6.6 LECTURAS RECOMENDADAS

v Calidad de Sistemas de Informacion 4° edicion. Piattini, M., Garcia, F.,
Garcia, I. y Pino, F.J. (2018), Madrid, Ra-Ma.

Este libro es muy ttil para aquel lector que desee ampliar sus conocimientos
sobre métricas y calidad de sistemas de informacion.

6.7 EJERCICIOS

Ejercicio 1

Explique los siguientes conceptos y ponga un ejemplo de cada uno, en el
contexto del mantenimiento de software: atributo interno, atributo externo, medida
directa, medida indirecta, medida de prediccion.

Ejercicio 2

Suponga que los proyectos enumerados en la figura 8.8 estdn realizados
en lenguaje Cobol, y que se desea estimar, con los datos de esa tabla, el coste de
mantenimiento de un proyecto que consta de 20.000 LDC en lenguaje C. ;Qué
modificaciones se necesitan realizar en dicha tabla?
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Ejercicio 3

(Entre qué rango de valores puede oscilar la métrica Calidad del
departamento, de Sneed?
Ejercicio 4

Si trabaja con algiin lenguaje de programaciéon no recogido en la tabla de
la Tabla 6.2, recopile informacion de sus ultimos proyectos y trate de hallar una
correspondencia entre puntos de funcidn y lineas de codigo.

Ejercicio 5

Discutase la siguiente afirmacion: la productividad de los programadores y
mantenedores puede calcularse dividiendo el numero de puntos de funcion creados
o mantenidos entre el numero de horas de trabajo.

Ejercicio 6

Obtenga el lector los nueve axiomas de Weyuker [1988] y compruebe si la
métrica de complejidad de McCabe puede ser considerada, segiin estos axiomas, una
métrica de complejidad.

Ejercicio 7

Proponga tres posibles factores internos (propiedades internas) que puedan
influir en la mantenibilidad de un producto software, y piense una métrica interna
para cada uno de ellos.

Ejercicio 8

Piense tres posibles factores externos que puedan influir en la mantenibilidad
de un producto software, y piense una métrica interna para cada uno de ellos.






~ HERRAMIENTAS PARA EL
MANTENIMIENTO DEL SOFTWARE

Puesto que las tareas de mantenimiento representan la mayor carga de
trabajo durante el ciclo de vida del software, la disponibilidad de herramientas para
automatizar estas actividades ayudard a reducir notablemente el coste global del
software. Entre las herramientas para mantenimiento del software tradicionales, se
pueden sefialar las siguientes:

P Generadores de referencias cruzadas.

P Generadores de organigramas.

P Controladores de codigo fuente.

P Analizadores automaticos de interfaces.

P Gestores de ficheros.

P Decompiladores.

P Evaluadores del impacto de las modificaciones.

P Detectores de componentes afectados por los cambios.

Estas herramientas, junto con otras nuevas propuestas, se pueden agrupar en
tres categorias [Mazza et al., 1996]:

P Herramientas de navegacion
P Herramientas para perfeccionamiento del codigo
P Herramientas de ingenieria inversa
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7.1 HERRAMIENTAS DE NAVEGACION

Las herramientas de navegacion permiten al ingeniero de software buscar
rapida y facilmente las partes del software que le interesan. Las capacidades tipicas
de estas herramientas son:

W Identificacion de donde se usan las variables.

P Identificacion de los modulos que son utilizados por un modulo (y los
modulos que utilizan a dicho modulo).

W Visualizacion de un arbol de llamadas.
W Visualizacion de estructuras de datos.

El conocimiento de dénde son utilizados los modulos y las variables es
critico para comprender el impacto y los efectos de un cambio. La visualizacion
del arbol de llamadas y de las estructuras de datos ayuda a comprender los flujos de
control y de datos.

En entornos de orientacion a objetos (OO) las herramientas de navegacion
tienen en cuenta las caracteristicas de este paradigma. Para ello incluyen
funcionalidades como, por ejemplo, distinguir el significado correcto de un simbolo
con sobrecarga; o permitir la localizacion de funciones y atributos heredados.
Ademas, surgen otros aspectos que hay que tener en cuenta como por ejemplo los
métodos polimorficos, que s6lo puede conocerse en tiempo de ejecucion cuando los
tipos de los argumentos son conocidos. Este hecho hace mas dificil entender lo que
el codigo hard mediante los analisis e inspecciones estaticos y, por tanto, habra que
recurrir obligatoriamente al analisis dindmico del programa durante su ejecucion
para comprender lo que estd haciendo [Kirchmayr et al., 2016].

7.2 HERRAMIENTAS PARA PERFECCIONAMIENTO DEL CODIGO

Las herramientas mas importantes de este tipo son:

V' Reformateadores de codigo fuente: a partir del codigo fuente generan una
salida con formato y presentaciéon mejorados. Son muy utilizados para
convertir codigo antiguo a nuevos estandares de codificacion.

W' Reestructuradores (refactorizadores) de codigo fuente: sirven para
estructurar programas poco o mal estructurados. La reestructuracion se
realiza construyendo un diagrama de flujo a partir del programa original,
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estructurando el diagrama obtenido y generando el nuevo programa.
Casi siempre, y en la medida de lo posible, las estructuras de control se
reducen a las tres basicas (secuencia, seleccion e iteracion).

7.3 HERRAMIENTAS DE INGENIERIA INVERSA

Las herramientas de ingenieria inversa procesan el codigo fuente para
producir otro tipo de elemento software. Dada la naturaleza de esta técnica, las
herramientas disponibles comercialmente se han desarrollado para las aplicaciones
heredadas (legacy code) y, especialmente, para entornos COBOL, FORTRAN, java
y SGBD relacionales. Estas herramientas son muy utiles cuando la documentacion
sobre el codigo es inexistente o estd desfasada. Dentro de esta categoria, se encuentran
varios grupos de herramientas, segiin su funcionalidad:

W' Recuperadores de diserio: son herramientas que recuperan disefios desde
el codigo fuente, examinan las dependencias modulares y las representan
en términos de una cierta metodologia de disefio. Se subdividen en dos
clases, segun se apliquen a los datos o a los procesos:

® Recuperadores para ingenieria inversa de datos: capaces de extraer
la informacion del codigo fuente que describe la estructura de los
datos. Por ejemplo, desde codigo COBOL se extraen las definiciones
de ficheros y se genera el diagrama E/R. Lo mismo se puede realizar
a partir de un esquema relacional de base de datos.

® Recuperadores para ingenieria inversa de procesos: permiten obtener
la descripcion logica de las entidades y las reglas de negocio a partir
del codigo de los programas.

W Redocumentadores: a partir del codigo fuente, permiten generar
diagramas, graficos, listas de utilizacion y otras informaciones de disefo
que sirven para comprender mejor el codigo. En esta categoria estaria
la tecnologia JavaDoc que desde ciertas anotaciones en codigo fuente
en cada método y clase java permite generar documentacion HTML
automaticamente.

V' Analizadores de codigo: incluyen diversas ayudas para facilitar el estudio
del codigo. Sus funcionalidades coinciden en parte con las herramientas
de navegacion, ya que suelen incluir posibilidades como la indentacion
automatica del codigo fuente y la visualizacion dindmica de las llamadas
(a procedimientos o funciones).
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W Decompiladores: la decompilacion traduce codigo compilado a codigo
fuente. Sus capacidades son TUtiles algunas veces para diagnosticar
defectos de la compilacion, por ejemplo, por optimizaciones erroneas.
Otras veces son utiles simplemente porque no se dispone del codigo
fuente de ciertos ejecutables.

Muchas de las herramientas anteriores estan limitadas a lenguajes de
programacion especificos (aun cuando se abarcan la mayoria de los lenguajes
principales) y requieren un cierto grado de interaccion con el ingeniero de software.

Las herramientas de ingenieria inversa y directa de la proxima generacion
haran un uso mucho mayor de técnicas de inteligencia artificial, empleando una
base de conocimientos especifica del dominio de la aplicacion (es decir, un conjunto
de reglas de descomposicion que se aplicarian a todos los programas de un cierto
ambito de aplicacion tal como el control de produccion o la gestion econdmica). El
componente de inteligencia artificial asistira en la descomposicion y reconstruccion
del sistema software, aunque seguird siendo necesaria la intervencion del ingeniero
de software a lo largo del ciclo de la reingenieria y en general del proceso de
mantenimiento software.

1.4 LECTURAS RECOMENDADAS

v www.infogoal.com/cbd/cbdtol htm

En esta pagina web se encuentra un listado bastante preciso de
herramientas para mantenimiento de sistemas COBOL dividido en
diferentes categorias.

1.5 EJERCICIOS

Ejercicio 1

Analice el soporte al mantenimiento que ofrecen los entornos generales de
desarrollo, estilo Eclipse.

Ejercicio 2

Indique todos los requisitos posibles en una herramienta para analisis de
codigo fuente COBOL.
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Ejercicio 3

Implemente el algoritmo para compilar todos los médulos de una aplicacion
en un sistema de gestion de versiones incremental en el que se guarda entera la
ultima version de cada médulo y solo las diferencias con la version anterior en las
restantes.

Ejercicio 4

Consiga informacion sobre tres herramientas de reingenieria y realice un
estudio comparativo entre ellas.

Ejercicio 5

Estudie las repercusiones que sobre una herramienta de GCS puede tener el
uso de un SGBD orientado a objetos frente a uno relacional.

Ejercicio 6

Sugiera los costes ocultos de utilizar herramientas CASE en la fase de
mantenimiento del software.

Ejercicio 7

Indique cinco tipos de herramientas CASE y su utilidad para mantenimiento.

Ejercicio 8

Explique las posibles utilidades de un procesador de textos como Word o
WordPerfect para analisis de codigo fuente.

Ejercicio 9

Sefiale todas las posibles opciones de incorporar a una herramienta de
navegacion para lenguaje SQL.
Ejercicio 10

Explique las instrucciones del lenguaje Java que deben ser utilizadas por una
herramienta de ingenieria inversa de datos.
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* MANTENIMIENTO DE SOFTWARE GREEN

La sostenibilidad (“green”) es un concepto que estd adquiriendo cada vez
mayor importancia en el dmbito del software, cuyo objetivo principa es conseguir
un software que sea cada vez mas sostenible y respetuoso con el medio ambiente
contribuyendo, por ejemplo, en la reduccion del consumo energético. Como hemos
visto, el mantenimiento de software permite no solamente resolver los problemas del
software y mejorar su calidad, también hace que sea posible refactorizarlo mediante
transformaciones para asi mejorar ciertas caracteristicas del software. Este capitulo
proporciona una vision general del tipo de técnicas, herramientas y practicas que
podrian resultar ser utiles en el mantenimiento de software en ese esfuerzo por
mejorar la calidad de los sistemas, pero ahora tratando de que el software sea mas
“Green”. En este sentido, esa propiedad o atributo que tendria un software de ser
mas o menos “verde” se denomina Greenability [Calero y Piattini, 2015], por lo que
en este sentido, estudiaremos como el mantenimiento puede contribuir a mejorar la
capacidad de un software para ser sostenible.

8.1 INTRODUCCION

Hay tres niveles de impacto sobre el medio ambiente causados por las TI
[Nauman et al., 2011]: “los del primer grado son los efectos medioambientales que
son el resultado de la produccion y del uso de las TIC, es decir, el uso de los recursos
en la mineria, y la contaminacion causada por esta actividad, la fabricacion de
hardware, el consumo energético durante el uso de las TI, y la eliminacion de residuos
procedentes de equipos electronicos; los impactos de segundo grado son los efectos
causados por el uso de las TIC de forma indirecta, como la conservacion de energia
y recursos por la optimizacion de proceso (los efectos de la desmaterializacion), o
de la conservacion de recursos mediante la sustitucion de productos materiales por



228 MANTENIMIENTO Y EVOLUCION DE SISTEMAS DE INFORMACION © RA-MA

los correspondientes productos no-materiales (los efectos de la sustitucion);y los
impactos del tercer grado son los efectos indirectos a largo plazo sobre el medio
ambiente y que son el resultado del uso de las TIC. Estos pueden incluir unos estilos
de vida en proceso de constante evolucion y que provocan un crecimiento economico
mas rapido, en el peor de los casos, estos efectos son mds fuertes que el ahorro
conseguido con anterioridad (nos referimos a los efectos rebote) ”.

Por lo tanto, el interés en disehar e implementar las soluciones de Green
IT ha aumentado considerablemente a lo largo de estos ultimos afios [Murugesan,
2008]. Un motor principal en este movimiento verde es el hecho de que las demandas
energéticas de las Tl estan creciendo a gran velocidad, debido a que se estdn adoptando
los servicios TI con cada vez mas intensidad a nivel global [Murugesan, 2013]. En la
busqueda de producir un software sostenible [Nauman et al., 2011],van apareciendo
unos modelos y propuestas nuevos, pero hay un asunto aqui que no se puede ignorar:
la enorme cantidad de sistemas de informacion en operacion hoy en dia en todas las
organizaciones. La mayoria de ellos seguramente se han desarrollado siguiendo un
enfoque clasico (no de Green Software Engineering [Nauman et al., 2011]). Como
consecuencia, estos sistemas de software no serian sensibles en cuanto a cualquier
impacto sobre el medio ambiente, y como tales, no se les consideran como Green TI.

Las actividades del mantenimiento cldsico permiten la mejora de las
caracteristicas de la calidad de software [ISO/IEC, 2013]; el mantenimiento, a su
vez, podrian ser también de ayuda para la mejora de la “greenability” para aquellos
sistemas heredado que no han sido desarrollados siguiendo los enfoques “green”.
Este capitulo se propone dar una definicién del mantenimiento green, y considera las
posibles maneras de llevar a cabo la mejora de software greenability en el proceso
de mantenimiento. El primer paso que se ofrece en este trabajo, por lo tanto, consiste
en explorar los efectos que tienen sobre la greenability los problemas que surgen en
el mantenimiento clasico (defectos en la refactorizacion de software), sin considerar
el mantenimiento green como un mantenimiento completamente separado del que
no lo es.

Asimismo, puesto que la deuda técnica impacta en el mantenimiento clasico
de software, se propone un concepto innovador: la deuda ecologica. Este tipo de
deuda tiene como objetivo medir el coste de no llevar a cabo un mantenimiento de
software ecoldgico para mejorar la caracteristica de la calidad de la greenability de
un sistema de software. Se analiza la relacion entre la deuda ecoldgica y la deuda
técnica, juntamente con su relacion tanto con el mantenimiento clasico como con el
mantenimiento green.



© RA-MA Capitulo 8. MANTENIMIENTO DE SOFTWARE GREEN 229

8.2 MANTENIMIENTO DE SOFTWARE MAS ECOLOGICO

Los sistemas de software actuales se tienen que “mantener’ para obtener
nuevas versiones con un nivel mas alto de greenability; desafortunadamente, el
mantenimiento tradicional de software no aborda este tipo de mejora de la calidad.
A pesar de que el mantenimiento de software es una area de investigacion que esta
en auge, el concepto de “mantenimiento de software verde” o “mantenimiento
sostenible” se menciona en solamente unos pocos articulos [Nauman et al., 2011]
[Shenoy et al., 2011]. En [Nauman et al., 2011], los autores presentan el modelo
GREENSOFT, en el cual se describe el software green (sostenible), juntamente con
el correspondiente proceso de ingenieria. Centrandose en la etapa del desarrollo del
software, el modelo GREENSOFT contempla una fase de uso, en la cual se evalta el
impacto que se produce como resultado de ejecutar, utilizar y mantener el producto
software. Como describe la propuesta, se llevan a cabo distintas actividades en esta
etapa: la instalacion de parches o actualizaciones del software, la configuracion de
los sistemas software, la formacion de los empleados en cuanto al uso adecuado de
software (los trabajadores bien formados desempefian su tarea con mas rapidez, lo
cual implica un consumo de energia mas bajo), la configuracion del sistema software
para que consuma menos energia, o simplemente dejar sus ordenadores en modo
de suspension cuando sus equipos estan inactivos. Hay otros asuntos relacionados
con la energia y el consumo de recursos que se tratan en esta fase de uso (es decir,
del mantenimiento), incluyendo la conexion a los servicios provistos por otros
servidores, o el remplazo del hardware desfasado (porque la actualizacion de los
sistemas de software instalados requiere unos equipos mas potentes).

El Green Software Development Model [Shenoy et al., 2011] propone un
enfoque nuevo para el ciclo de vida del desarrollo de software. Esta propuesta
se centra en lo que se debe considerar en cada fase del proceso de desarrollo (la
recopilacion de requisitos, el disefo, la implementacion, las pruebas, la implantacion
y el mantenimiento) para que se produzca el software de una manera no dafiina
al medioambiente. El enfoque tiene en cuenta algunos de los temas cldsicos de
mantenimiento, los cuales incluyen como corregir los errores, ademas de como afinar
el sistema, implementar las funciones nuevas, etc. Desde el punto de vista ecoldgico,
los autores proponen: (i) utilizar una documentacion electronica en vez de una que
emplee papel; (i1) no usar la ingenieria inversa, ni ninguna técnica basada en tener
que desmontar el sistema software, puesto que éstas son actividades que consumen
mucho tiempo y no poca energia. Para reducir el impacto del punto anterior, hemos de
intentar (iii) involucrar al equipo de desarrollo en el mantenimiento. De esta manera
se acelera el mantenimiento, porque asi el equipo de mantenimiento se familiarizara
mas rapido con el sistema que ha de ser mantenido. Los autores también proponen:
(1v) que se intente evitar la migracion del software, puesto que esto conduce a la
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eliminacion de hardware heredado y de algunos dispositivos, aparte de una retirada
de la tecnologia antigua; y (v) que se construya el sistema de tal manera que se
adapte sin problema a las nuevas tecnologias, los nuevos dispositivos y equipos de
hardware.

Como podemos observar, el modelo inicial del mantenimiento de software
ecoldgico (verde) parece haberse distorsionado ligeramente. Las ideas que se
presentan en esta seccion no mejoran la greenability del software, ni reducen el
consumo de energia. Las propuestas antes mencionadas son unas buenas practicas
que ayudan para que haya una etapa de mantenimiento mas respetuoso con el medio
ambiente (una reduccion del consumo de papel, la formacion de los usuarios para
que lleven a cabo sus tareas con mas velocidad y a la vez consumiendo menos
recursos, y evitar tener que emplear la refactorizacion y la reingenieria). El hecho
es que la reduccion del consumo energético no se ve afectada por ninguno de estos
enfoques beneficiosos. “Hacer que el mantenimiento del software sea mas verde”
no es lo mismo que “‘un mantenimiento para hacer que el software sea mas verde”
La segunda idea encaja mejor con el concepto de mantenimiento establecido en la
norma ISO/IEC 14764 [ISO/IEC, 2006], donde se afirma que el mantenimiento es el
proceso por el cual se pretende mejorar la calidad de un producto software. Partimos
de la idea de que la greenability es una caracteristica de la calidad del software cuyo
proposito es medir hasta qué punto un producto software tiene un consumo adecuado
de energia. Por lo tanto, el mantenimiento del software es la unica via posible para
poder alcanzar ese tipo de mejora mediante la transformacion del software. Es con
esta idea en mente que hablamos del Mantenimiento de Software Ecologico (Green).
O nos referimos a aquellas tareas que se llevan a cabo para obtener versiones nuevas
de un sistema en particular, a la vez que se optimiza el consumo de energia.

8.2.1 El Mantenimiento de Software Ecoldgico (“Green”)

Cuando se ha desarrollado un sistema bajo los principios de la ingenieria de
software ecologico [Nauman et al., 2011], el mantenimiento ecoldgico de software
tiene sentido, puesto que conserva tanto la funcionalidad como la caracteristica de
la greenability del sistema de software. Dicho esto, debemos considerar qué es lo
que ocurre con la gran cantidad de sistemas software que no han sido desarrollados
de acuerdo con los principios de greemability. En este caso, el mantenimiento
ecologico (como faceta de la etapa del mantenimiento del software) tiene que llevar
a cabo todos los cambios necesarios para mejorar la calidad de la caracteristica de la
greenability del sistema. De esta manera, el mantenimiento “verde” del software que
se realiza en este tipo de sistemas iria dirigido a la mejora del consumo de energia,
por ejemplo.
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La definicién que se propone a continuacidn se inspira en la que se propone
en [ISO/IEC, 2006]:el/ mantenimiento ecologico (green) se realiza a lo largo de todo
el ciclo de vida del software, y termina con la retirada del producto de software, en
este punto llevando a cabo todas las actividades que se requieren para reducir el
impacto medioambiental del software retirado. Incluye la modificacion de codigo
v la documentacion para que se resuelva cualquier posible desvio de los requisitos
de’greenability’( o de la implementacion de un requisito nuevo), sin modificar la
funcionalidad original del codigo fuente” Esta definicion tiene en cuenta que el
mantenimiento “verde” ha de (i) llevarse a cabo a lo largo de todo el ciclo de vida
del software; (ii) conservar la funcionalidad original del sistema de software; (iii)
mantener los requisitos sostenibles del sistema, y (iv) incluir unos requisitos nuevos
(por ejemplo, para los sistemas que no habian sido desarrollados inicialmente de
acuerdo con los principios de la ingenieria ecologica y sostenible).

Ahora es posible considerar un proceso nuevo de mantenimiento en el cual
se tienen en cuenta tanto los temas de mantenimiento clasico como los requisitos de
greenability (véase la Figura 8.1).

Sustainability Maintainability

SOFTWARE
MAINTENANCE

Classical Maintenance

Green Maintenance

Figura 8.1. Concepto unificado del Mantenimiento de Software

Desafortunadamente, el problema no es tan facil como considerar un proceso
con dos subconjuntos de actividades, cada uno tratando una cuestion diferente.
Que sepamos, no hay estudios que traten este tema en concreto, pero es posible
encontrar algunos trabajos que abordan el tema de la relacion entre los requisitos
ecologicos y la mantenibilidad del software. En [Pérez-Castillo y Piattini, 2014], se
analizan las consecuencias de aplicar la refactorizacion para resolver el antipatron
God-Class. Aunque se habla en profundidad de este estudio de caso en las secciones a
continuacion, la conclusion mas importante es el hecho de que la mejora del atributo
de la mantenibilidad del software [ISO/IEC, 2013] puede empeorar la caracteristica
de calidad de la greenability de un sistema, y viceversa. (Véase la figura adjunta).
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A pesar de que el mantenimiento cldsico y el mantenimiento green de
software deben considerarse como un solo proceso, en realidad hay una encrucijada
donde se puede determinar el equilibrio mas adecuado entre la mantenibilidad y la
greenability.

En la fase de mantenimiento, la caracteristica mas significativa de calidad
es la mantenibilidad (nivel de eficacia y eficiencia con el cual un producto o sistema
puede ser modificado por los que se pretende que realicen el mantenimiento” [I1SO/
IEC, 2013]). Por otro lado, es posible considerar que la greenability mide hasta
qué punto/grado un sistema de software es respetuoso o no con el medioambiente,
basada esta medida en el consumo energético de dicho sistema. Un valor alto para
esta caracteristica apuntaria a un consumo bajo de energia.

Esta encrucijada entre el mantenimiento clasico y el mantenimiento verde de
software a la cual se ha hecho referencia en parrafos anteriores puede interpretarse
también como un problema de cémo tener un equilibrio entre la mantenibilidad y la
greenability. Cuando se mejora una subcaracteristica de la mantenibilidad esta accion
puede afectar la greenability bien de forma positiva, o bien negativamente [Pérez-
Castillo y Piattini, 2014]; o puede que no le afecte en absoluto. Por otro lado, si la
greenability de un sistema software se mejora durante el mantenimiento, puede que
la mantenibilidad empeore. Es esencial que se realicen estudios para que se averigiie
qué tipo de efecto ejerce sobre la greenability la mejora de una sub-caracteristica
de mantenibilidad. En estos momentos, no se puede hacer mas que predecir una
implicacion entre la mantenibilidad y la greenability (véase la Tabla 8.1).

La Tabla 8.1 presenta la relacion hipotética entre la greenability y la
mantenibilidad (“X” para un posible relacion; “?” cuando no esté clara la relacion).
Puesto que la mantenibilidad es un concepto de granularidad gruesa, se establece una
relacion entre la greenability y las subcaracteristicas de la mantenibilidad. Para cada
sub-caracteristica, se considera si existe o no una posible relacion con la greenability,
sin embargo, no esta claro hasta qué punto la relacion es positiva o negativa. Por
ejemplo, es probable que la subcaracteristica de modularidad (“capacidad de un
sistema o programa de ordenador (compuesto de componentes discretos) que
permite que un cambio en un componente tenga un impacto minimo en los demas”
[ISO/IEC, 2013]) esté relacionada con la greenability, por dos razones:

P La modularizacion implica que hay mas elementos para construir el
sistema, y por lo tanto que hay mas elementos para intercomunicar. Este
hecho supone una cantidad mas alta de consumo energético, porque un
mayor numero de mensajes requiere mas energia.
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P Por otro lado, un grado adecuado de modularizacion significa que el
diseflo serd mejor; como consecuencia, el mantenimiento sera mas rapido
(y con un consumo energético mas bajo).

Otra subcaracteristica que seguramente tiene un impacto positivo sobre
la greenability es la reusabilidad (“La capacidad de un activo que permite
que sea utilizado en mas de un sistema software o en la construccion de otros
activos” [ISO/IEC, 2013]). Cuanto mas se use un componente, mayor sera su
nivel de optimizacion. Si consideramos el nivel de optimizacidon en términos
de su greenability, es probable que cuando mas optimizado esté, menor seria su
consumo energético.

Greenability

- Mayor cantidad de mddulos significa que habra mas
lineas de comunicacion.

X - Un mejor diseflo implica menos energia y menos
tiempo para llevar a cabo cualquier otro tipo de
mantenimiento.

=

=

g X - Unos activos altamente reusables estan propensos a
2 optimizarse, como lo es también su greenability

=

g »

g k

g -Si un activo es facilmente modificable, es mas

X probable que se mantenga (y que no empeore) su
greenability.

?

Tabla 8.1. Relacion entre las subcaracteristicas de la mantenibilidad y la greenability

8.3 IDENTIFICANDO NUEVAS TECNICAS PARA LA MEJORA DE LA GREENABILITY
EN EL MANTENIMIENTO GREEN DEL SOFTWARE

En este momento, solamente las propuestas como [Nauman et al., 2011]
[Shenoy et al., 2011] sugieren qué se podria hacer durante la etapa de mantenimiento
y uso para mejorar/conservar la greenability del software. La literatura no apunta
a ningun tipo de modificacion del codigo fuente/diseno que se tendria que llevar a
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cabo durante el mantenimiento a fin de conseguir una mejora de la greenability. Eso
significa que es posible que las técnicas ya existentes para mejorar la mantenibilidad
del software también pudieran ser ttiles para mejorar la greenability.

Partiendo de este supuesto, es importante averiguar: (i) ;como podemos
tratar el cédigo fuente para que lo mejoremos sin que a la vez modifiquemos su
funcionalidad? y (i) (qué estructuras/problemas deben detectarse cuando se busca
mejorar la mantenibilidad y (quizas) la greenability?

La primera pregunta tiene una respuesta muy sencilla. En la etapa de
mantenimiento, la refactorizacion es el proceso para mejorar los problemas del
codigo fuente [Mens et al., 2004] [Fowler, 1999], para que de forma simultanea
se mejore la calidad del sistema. La refactorizacion es uno de los pasos principales
en la reingenieria de software. La segunda pregunta se refiere a todas las cosas que
deterioran el codigo fuente (a la vez que deterioran el sistema de software). En el
mantenimiento, el sistema puede refactorizarse para reparar los errores, ademas de
resolver una programacion malhecha o unas practicas de disefio mal realizadas (los
“malos olores” y los “anti-patrones”).

La refactorizacion de software es la mejor opcion para tratar el tema del
mantenimiento “verde” de software, puesto que es la inica manera de tratar el c6digo
st hemos de dotar el sistema de software con unas capacidades ecoldgicas. El asunto
clave ahora es descubrir qué ha de ser refactorizado, y qué tipos de mejoras reducen
el consumo de energia. Aplicar la refactorizacion con el fin de darle a un sistema una
serie de capacidades verdes puede entenderse como una reingenieria de software
verde, o Software Greengineering.

8.3.1 Malos olores (had smells) en el software

Los malos olores (bad smells) se pueden concebir como unas estrategias de
disefio deficientes que aparecen en el codigo fuente como resultado de un desarrollo
rapido y descontrolado. En [Fowler, 1999] el autor recoge un conjunto de malos
olores que se dan con frecuencia en los sistemas software. La Tabla 8.2 resume el
conjunto de olores en el codigo [Fowler, 1999], ademas de dar una breve definicion
de cada uno. Para cada mal olor, el autor también considera un conjunto de posibles
maneras de acercarse a la refactorizacion, pero esto queda fuera del alcance de este
capitulo.
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Duplicated Code
Long Method

Large Class
Long Parameter List

Divergent Change
Shotgun Surgery

Feature Envy

Data Clumps
Primitive Obsession
Switch Statements
Parallel Inheritance
Hierarchies

Lazy Class

Speculative Generality

Temporary Field
Message Chains
Middle Man

Inappropriate Intimacy

Alternative Classes
with Different
Interfaces

Incomplete Library
Class

Data Class

Refused Bequest

Tabla 8.2. Malos olores del codigo y su posible impacto sobre la greenability

Un fragmento de cédigo se repite una o varias veces.
Unos métodos con demasiados variables, parametros y
codigo.

Una clase con demasiados variables de instancia.
Demasiadas responsabilidades.

Un método con una lista larga e incomprensible de
parametros

El codigo es parecido, pero no es igual.

Para un cambio en concreto, se requieren muchos cambios
en otros sitios.

Un método en una clase se interesa mas en otra clase que en
su propia clase. El método le tiene “envidia” a los datos de
otro objeto.

El mismo conjunto de datos se repite en varios sitios (clases,
métodos, parametros, codigo, etc.).

Uso de tipos primitivos en vez de objetos, reduciendo la
comprensibilidad.

La misma sentencia switch se encuentra repartida en
distintos lugares.

Cuando se forma una sub-clase de una clase, se tiene que
formar una sub-clase de otra.

Una clase que no hace mas que incurrir gastos para su
mantenimiento y para su comprension.

Se incluyen demasiados tipos, vinculos y casos especiales
en el codigo para una necesidad del futuro todavia sin
determinarse.

Un variable de instancia en una clase no siempre se
instancia. Eso hace que sea dificil que se pueda comprender.

Una larga cadena de mensajes acopla el cliente del mensaje
a una estructura especifica de navegacion

Una clase delega mucho de su comportamiento a otra
segunda clase.

Dos clases estan muy estrechamente acopladas.

Dos métodos que hacen lo mismo, pero se llaman de forma
distinta. Dos clases haciendo algo muy parecido.

Las librerias no suelen contener toda la funcionalidad que
necesitamos.

Las clases sin responsabilidad. Solamente campos con
métodos getters y setters

Una clase no necesita todos los campos y métodos que
hereda de su clase padre.



236  MANTENIMIENTO Y EVOLUCION DE SISTEMAS DE INFORMACION © RA-MA

En el mantenimiento clasico, la refactorizacion de software se lleva a cabo
para resolver el problema de calidad que subyace en el fenémeno de los malos
olores. Como propone el autor, para cada mal olor es posible aplicar una solucion de
refactorizacion que transforme el estado actual del sistema a uno equivalente pero
de mejor calidad, y sin la presencia de un mal olor. La cuestion del asunto es que en
el mantenimiento clasico tales transformaciones son deseables y necesarias, pero no
esta claro hasta qué punto exista algin tipo de correlacion entre el mantenimiento
clasico y el mantenimiento “verde” que asegure una mejora de la greenability del
sistema. En este sentido, se requieren estudios experimentales para que se establezca
cudles son los malos olores que se deban quitar, y cudles son las soluciones de
refactorizacion que han de aplicarse. La encrucijada mencionada en la conclusion de
la seccion del estudio de caso deja claro que hay algunas mejoras en la mantenibilidad
que son inversamente proporcionales a la mejora de la greenability.

Aparte del mal olor y la correspondiente definicion de cada uno, la Tabla
8.2 incluye una columna llamado /mpacto. “Impacto” hace referencia al efecto que
la refactorizacion de un mal olor tiene sobre la greenability. Como hemos dicho
anteriormente, no se ha investigado el efecto de la refactorizacion sobre la greenability,
asi que se ha formulado una hipétesis para los valores de la columna de /mpacto (es
decir, se requiere experimentacion para que se validen). Se han designado tres valores
para predecir el impacto de una refactorizacion: (i) “+”, cuando la refactorizacion
puede tener un efecto positivo, mejorando la greenability;(i1)”’0”, cuando no esta
claro si la refactorizacion tiene un efecto positivo o negativo sobre la greenability; y

PR AT S

- ““cuando la refactorizacion empeora la greenability.

8.3.2 Antipatrones (antipaterns)

Segun [Brown et al., 1998], los antipatrones son “una forma literaria que
describe una solucion a un problema que ocurre con frecuencia y que genera unas
consecuencias claramente negativas. El antipatron puede ser el resultado de un
gestor o un desarrollador que no sepa hacer su trabajo de otra manera mejor, o
que no tenga los conocimientos o la experiencia suficientes para saber resolver un
tipo de problema en concreto, o que haya aplicado un patron perfectamente bueno
en el contexto equivocado”. Este tipo de antipatrones ejercen un impacto negativo
sobre la calidad de software, y tienen la capacidad de empeorar la mantenibilidad
del software.

Por otro lado, los antipatrones podrian ser una manera de tratar la greenability
del software. Encontrar y resolver los antipatrones mejora la calidad del software,
pero el reto ahora es descubrir hasta qué punto la refactorizacion (para eliminar los
antipatrones) pueda también afectar la greenability.
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En [Brown et al., 1998] los autores abordan el tema de los antipatrones
desde tres perspectivas diferentes: (i) los antipatrones del desarrollo de software,
o los problemas técnicos y las soluciones que se introducen por la accidon de los
programadores; (i1) los antipatrones de la arquitectura; es decir, los problemas comunes
en cuanto a como los sistemas se estructuran; y (iii) los antipatrones de gestion, o los
problemas en los procesos de software y en las organizaciones de desarrollo. Desde
el punto de vista de la ingenieria de software, el tipo mas interesante de antipatron de
software es el primer tipo, es decir los antipatrones de desarrollo, porque representan
los problemas que deberian ser abordados en el mantenimiento de software. Los
antipatrones de arquitectura también podrian ser considerados como significativos,
puesto que la mayor parte de las consecuencias de estos antipatrones podrian tratarse
en el codigo fuente (aliviando sus sintomas, por lo menos). Por otro lado, no es ttil
el antipatron de gestion si nos acercamos al tema de la greenability desde un punto
de vista de la Ingenieria del Software. Los antipatrones de gestion identifican unos
problemas relacionados con los recursos humanos que intervienen en los proyectos de
software. Aunque ciertos antipatrones de gestion (aquellos relacionados con la manera
de trabajar) pueden asociarse de forma directa con la greenability, no son el enfoque
central de este capitulo. La Tabla 8.3 resume los patrones de desarrollo mas comunes.

The Blob (God Class) Una clase contiene la mayor parte de las
responsabilidades, mientras que las otras contienen -
solamente datos y proceso menor.

Continuous Obsolescence  La evolucion de la tecnologia hace que les sea dificil a
los desarrolladores mantener una buena inter-operacion 0
del software con otros productos.

Lava Flow Codigo muerto y disefio olvidado se congelan dentro de
un disefio que estd en constante evolucion.

Functional Decomposition  Los sistemas OO producidos por los desarrolladores no
orientados a objetos. El codigo orientado a objetos se +
parece al lenguaje estructural.

Poltergeist Unas clases con un ciclo de vida de muy corto plazo.
Este tipo de clase suele tener la responsabilidad de +
iniciar los procesos.

Boat Anchor Un artefacto de software o hardware que, a pesar de ser
muy costoso, no cumple ningtin propdsito util.

Golden Hammer Los equipos de desarrollo aplican vez tras vez unas
soluciones en las tienen gran experiencia, en vez de 0
buscar explorar unas soluciones nuevas.

Dead End Se modifica un componente reutilizable apoyado
por un vendedor o un suministrador, lo que complica
la integracion de este tipo de modificaciones en los
nuevos productos.
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Spaghetti code

Input Kludge

Walking through a
Minefield

Cut-and-Paste
Programming

Mushroom Management

La estructura de software se elabora de una manera
ad hoc, una circunstancia que hace que sea dificil de
mantener y extender.

Los algoritmos de tipo ad hoc gestionan la entrada del
programa.

Los productos se entregan demasiado pronto, y un
nimero muy significativo de errores estan (con toda
probabilidad) en el codigo.

Unos bloques de contenido de codigo fuente cortados y
pegados ocasionan unos problemas de mantenimiento.

Los desarrolladores estan aislados del usuario final del
sistema, Los requisitos se reciben de manera indirecta,
por medio de otros intermediarios.

Tahla 8.3. Los antipatrones del desarrollo de software

© RA-MA

La Tabla 8.4 presenta los antipatrones mds comunes en la arquitectura.
Segiin [Mowbray, 1998], los antipatrones en la arquitectura se “enfocan en
algunos problemas y errores comunes en la creacion, implementacion y gestion de

arquitectura.”

Autogenerated Stovepipe

Jumble

Stovepipe System

Cover Your Assets

Vendor Lock-In

Wolf Ticket

Un sistema local es migrado a una arquitectura
distribuida. Si el disefio no varia y se mantiene
igual, aparecen los problemas, como los que tienen
que ver con la manera en la que se trasladan los
datos.

Los elementos verticales y horizontales se mezclan.
El software es complejo y dificil de desarrollar y
reutilizar.

No hay ni abstraccion ni documentacion de sub-
sistemas. Su integracion tiene que hacerse de
manera ad hoc.

Los requisitos se extienden por “toneladas” de
documentos. Los desarrolladores no tienen ninguna
idea sobre qué hacer con este caos de informacion.

Un producto adopta una tecnologia en concreto

y llega a ser dependiente de las condiciones que
impone el vendedor. Los problemas surgen cuando
se actualiza el producto.

Un producto que cumple con los requisitos de
software, pero cuyas interfaces en realidad pueden
que no cumplan los estandares publicados.

NA
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Architecture by Implication

Warm Bodies

Design by Committee

Swiss Army Knife

Reinvent the Wheel

The Grand Old Duke of York

Unos arquitectos con un exceso de confianza creen
que cierta documentacion sobre la arquitectura no es
necesaria. Tienen gran experiencia, y consideran que

pueden prescindir de algo, puesto que ellos si que v
lo tienen muy claro en su mente. El desarrollo no

es posible sin que tal informacion esté documentada.

Se asignan muchos programadores al proyecto, pero NA

solo unos cuantos son desarrolladores de la calidad.

Un disefio complejo de software suele ser

desarrollado por un comité de expertos.

Una diversidad de opinion en las decisiones NA
democraticas conduce a unos disefios que son

complicados de implementar.

Una interfaz excesivamente compleja. La clase
intenta servir demasiados prop6sitos.

No hay un traslado tecnoldgico entre un proyecto y
otro nuevo. Se aprovecha al maximo la ventaja de 0
los conocimientos de disefio que ya se poseen.

No se tiene en cuenta el talento humano cuando se

define la arquitectura del sistema. Las aptitudes para
comunicarse con la gente son importantes a la hora 0
de decidir en qué etapa del desarrollo del software

deba trabajar un participante en particular.

Tabla 8.4. Los Antipatrones en la Arquitectura de Software

La Tabla 8.3 y la Tabla 8.4 incluyen una columna llamada Impacto,
cuyo propdsito es representar el posible impacto de aplicar la refactorizacion de
software para resolver los antipatrones. En este caso, hay cuatro posibles valores:

6 6«

“+” si1 la refactorizacion tiene un impacto positivo sobre la greenability, “-* si la
refactorizacion tiene un impacto negativo sobre la greenability y “NA” cuando no
hay refactorizacion de software para resolver el antipatron (es decir, esta asociado
mas con el proceso que con el producto). Como hemos sefialado con los malos olores
del codigo, la prediccion del impacto de la refactorizacion de los antipatrones no es
mas que una mera hipotesis. Es en este punto que se han de llevar a cabo experimentos
con cada antipatron (y con las combinaciones de éstos), para asi averiguar cuales
de ellos serian candidatos adecuados para mejorar la greenability en una etapa de
mantenimiento (es decir para un mantenimiento verde).

8.4 LA DEUDA ECOLOGICA

Aunque la deuda técnica es de hecho la ausencia de unos requisitos funcionales
o no-funcionales esenciales (una ausencia que ha ocurrido de manera intencionada,
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o no intencionadamente), es posible describir una situacién parecida con respeto
al desarrollo verde de software: el concepto de la deuda ecologica. Los requisitos
de greenability (como requisitos no-funcionales) no serian un valor absoluto (por
ejemplo, el tiempo de respuesta cuando se hace una consulta), sino que se permitirian
estar en cualquier ubicacion dentro de un abanico de valores. Evidentemente, cuanto
mas verde sea el sistema, menor sera su consumo de recursos. Pero una vez mas, los
problemas de tener que encontrar un equilibrio, deben ser analizados: si los costes
a largo plazo de hacer un software mas sostenible (pero con un nivel aceptable de
greenability) son inferiores a los que supondria hacer un sistema con un alto nivel de
greenability, entonces si que seria factible asumir cierto nivel de deuda ecologica. Es
importante hacer un seguimiento de esta deuda, porque es posible que se cambie una
estipulacion legal, o algin requisito; y que se tuviera que refactorizar los sistemas,
con el consiguiente desperdicio de recursos, aparte de incurrir los inevitables costes
adicionales. Eso significa: (i) una deuda técnica del codigo y la documentaciéon que
ha de ser refactorizada, y el (i1) consumo excesivo (pero aceptado) de recursos hasta
el momento en el que ha ocurrido la modificacion de las reglas o los requisitos.

Sin embargo, no toda la deuda ecologica se debe a unas decisiones tomadas
gracias a los requisitos de greenability (o de dejar de cumplir los requisitos totalmente).
Otros tipos de deuda ecologica son casi inevitables y hasta necesarios; por ejemplo,
en la estrategia a seguir para actualizar un producto software influye en muchos
aspectos de ese producto, como el traslado/migracion de datos, la infraestructura
de procesamiento y del hardware, etc., lo que puede incurrir en un consumo mayor
de recursos y energia [Nauman et al., 2011], implicando una disminucion de la
greenability del software. Si sometemos nuestros sistemas a estas politicas o a estas
estrategias, estamos aceptando una deuda ecologica que ha de ser reconocida y
cuantificada.

Por tanto, la deuda ecologica puede ser considerada como “el coste (en
términos del uso de recursos) de entregar un sistema software con un nivel de
greenability por debajo del nivel de los requisitos no funcionales establecidos por
los interesados, mas el coste incurrido que se requiere para refactorizar el sistema
en el futuro”

Deuda Ecologica= XCoste(recurso,)+XRefactorizacion(Defecto Ecologico)

La deuda ecoldgica y la tecnoldgica tienen un factor en comun; la
necesidad de arreglar los defectos. Como se propuso en la seccién anterior, un
posible punto de partida para clasificar qué defectos afectan la greenability seria el
analisis de aquellos defectos relacionados con el mantenimiento clasico, validando
su impacto sobre la greenability de software. La ecuacion anterior apunta a una
consideracion muy importante cuando se habla de la deuda ecologica: se trata
del coste fijo (y no recuperable) de los recursos sobreutilizados. Un recurso



© RA-MA Capitulo 8. MANTENIMIENTO DE SOFTWARE GREEN 241

sobreutilizado est4d considerado como un recurso de software o de hardware que
esta sobredimensionado para la necesidad real del software. Por ejemplo, un
recurso sobredimensionado muy comuin que estd relacionado con la greenability
es el consumo energético. El consumo de energia se puede expresar como coste
econdmico ($, €, £, etc.), huella de carbono (CO ,) o energia eléctrica. El coste
de estos recursos es el tipo de inversidon que no se puede recuperar o reparar (a
diferencia de la deuda técnica). Es posible hacer una correspondencia entre el
consumo de energia malgastada y un concepto econdmico: el coste no-recuperable
(es un desembolso que no se puede recuperar).

No obstante, es importante sefialar que en la deuda ecoldgica este gasto
no-recuperable debe ser tenido en cuenta en el contexto del mantenimiento de la
estrategia de mantenimiento de software para el portafolio o cartera de aplicaciones
del software. La deuda técnica (asi como la refactorizacion de los defectos
ecologicos de la deuda ecologica) existe a lo largo de todo el tiempo durante el cual
la organizacion decide no resolverla, pero el factor del gasto no-recuperable de la
deuda ecoldgica es un gasto continuo que nunca se recuperard. Este es el motivo mas
importante que nos impulsa a querer definir y formalizar el mantenimiento green de
software que se ha presentado en este capitulo.

Anteriormente en este capitulo, avanzamos nuestra propuesta de que se
considere el mantenimiento green y el mantenimiento clasico bajo el mismo proceso;
lo mismo debe hacerse con la deuda técnica y la deuda ecologica. Ambos tipos de
deuda tienen la misma necesidad de arreglar los defectos. De hecho, podemos afirmar
que el sistema de software tiene un conjunto de defectos que producen sus deudas,
y que ese conjunto esta compuesto de la union de los defectos, tanto los ecoldgicos
como los técnicos.

Para cualquier sistema en particular, si no existiera un conjunto de defectos
(técnicos y ecologicos) que afecta la mantenibilidad y la greenability claramente, de
manera positiva, y en el mismo grado, seria preciso hacer un analisis de compromisos,
puesto que la refactorizacion de los defectos tecnoldgicos afectaria negativamente
a la deuda ecolodgica, y viceversa. Por otro lado, si hubiera unos defectos en
comun, seria posible aplicar una serie de transformaciones de refactorizacion que
beneficien tanto la deuda ecoldgica como la tecnoldgica (mejorando la greenability
y la mantenibilidad). Finalmente, (si los defectos técnicos y ecologicos fueran los
mismos (aunque no es muy probable que esto ocurra), entonces la refactorizacién
de todos ellos reduciria ambos tipos de deuda, mejorando asi la greenability y la
mantenibilidad.
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8.9 ESTUDIO DE CASO

El estudio de caso que se presenta aqui es un extracto de otro mas extenso
[Pérez-Castillo y Piattini, 2014], consistente en un estudio exploratorio que considera
el antipatron de software del tipo God Class (Clase Dios) [Smith y Williams, 2000],
ademas de investigar los efectos secundarios de aplicar una posible refactorizacion
(véase la Figura 8.2). Este antipatron consiste en la clase en cuestion (una clase dios)
que (1) lleva a cabo la mayor parte del trabajo del sistema; (i1) desempena el papel
de controlador y, (iii) que se encuentra rodeada de clases sencillas (contenedores de
datos).

Los autores ilustran el problema central por medio del siguiente ejemplo
sencillo y minimalista. Consideremos un sistema de pagos en el cual es necesario
realizar unos pagos y reembolsos. Por un lado, la Figura 8.2 (a) muestra un fragmento
del diagrama de clase para una posible arquitectura de este sistema. La clase CreditCard
puede considerarse una clase dios, puesto que contiene casi toda la inteligencia.
Recupera cada operacion y comprueba el estatus (aceptado o rechazado) y, segln el
estatus, realiza el pago o el reembolso. Este disefio de la arquitectura tiene una cohesion
deficiente, y esta muy acoplada a las clases de datos. Por otra parte, la Figura 8.2 (b)
aporta una sencilla solucion de refactorizacion, de la cual se ha extraido una clase para
la inteligencia de la operacion. La clase Operation no hace mas que informar sobre su
estatus (aceptado o rechazado), y responde a las invocaciones de pay() y refund(). La
clase CreditCard hace todo el trabajo: le pide la informacion necesaria a la Operation,
toma decisiones, y le dice a la Operation qué es lo que debe hacer.

Tal y como se puede observar en la Figura 8.2, el problema principal
que surge después de refactorizar el sistema fuente reside en el hecho de que la
comunicacion (el intercambio de mensajes) entre la clase dios, las clases secundarias,
y las nuevas clases (creadas después de refactorizar el antipatron) aumentan de forma
considerable. Esta consecuencia establece el equilibrio entre la mantenibilidad (la
calidad de disefo) y la greenability (consumo de energia).

(a) A zod class (b) A simple refactored solution
CraditCard

-oporsiiane CreditCard i Operation

e Eeai +creditPayment() -status

+refindi) +refund() +getStatus()

+getStaus() +pay()

+getOperation{() +refund()

Figura 8.2. (a) Ejemplo de Clase Dios, y (b) posible refactorizacion
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Se propone la siguiente hipotesis de investigacion: e/ consumo de energia
disminuye como resultado de haber reducido el trdafico de mensajes entre objetos,
de manera que el objetivo de la investigacion es demostrar que cuando se aplican
patrones tipicos de refactorizacion para detectar antipatrones conocidos, se produce
un trafico excesivo de mensajes entre objetos. Por consiguiente, el consumo
energético también es mas alto.

La hipétesis fue evaluada por dos estudios de caso industriales (y de
codigo abierto) Informa [Informa, 2007], (que ofrece una libreria RSS basada en
la plataforma Java), y NekoHTML [CyberNeko, 2009] (un escaner HTML para
analizar los documentos HTML y habilitar el acceso a la informacion por medio de
las interfaces XML).

Para realizar el estudio de caso, se siguieron los pasos que se exponen a
continuacion:

1. Se analizan los dos sistemas bajo estudio, con el fin de detectar posibles
incidencias del antipatron de la clase dios. Los andlisis fueron realizados
con el plug-in JDeodorant eclipse [JDodorant, 2012], el cual, a su vez,
propone una posible refactorizaciébn para resolver el problema. La
refactorizacion se aplica a continuacion, y se obtiene una nueva version
para cada sistema: Informa®y NekoHTML®

2. El siguiente paso consiste en la medicion del trafico entre objetos. Para
llevar a cabo una comparacion estricta entre los sistemas de informacion
iniciales y los que han sido refactorizados, se utiliza el mismo escenario
de ejecucion; esta basado en los casos de prueba de los dos sistemas. Para
cuantificar las invocaciones de la operacion de objetos, el codigo fuente
de ambos sistemas fue rastreado y perfilado (instrumentado) utilizando
el Eclipse Test & Performance Tools Platform (TPTP) [Eclipse, 2013].

3. El consumo de energia también se mide para ambas versiones de cada
sistema. Asimismo, el escenario de ejecucion se establece, utilizando
los casos de prueba aportados por los desarrolladores del software. Para
medir el consumo de energia, los sistemas ahora se ejecutan sin ninguna
instrumentacion, procurando hacer todo lo posible para evitar cualquier
sesgo. La medicion se hace por el registrador de energia Volcraft Energy
Logger 4000. Este artefacto mide el consumo de energia por segundo en
vatios (W). Se mide también el uso del procesador.

4. Una vez recopilados todos os datos, los resultados se analizan y se
proporcionan unas interpretaciones, con el propdsito de verificar la
hipétesis inicial.
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Los datos recogidos por los estudios de caso se resumen en la Tabla 8.5,
que proporciona la mayor parte de las métricas de la arquitectura/diseno del sistema
original y refactorizado bajo estudio, ademas de mostrar la diferencia entre las dos
versiones. La parte superior de la Tabla 8.5 muestra (1) el nimero de lineas de codigo
fuente (ii) el numero de clases; (iii) el nimero de métodos; (iv) el acoplamiento
aferente como el promedio del numero de clases fuera de un paquete que dependen
de unas clases dentro del paquete; (v) el acoplamiento eferente como el numero
de clases dentro de un paquete que dependen de unas clases fuera del paquete; y
finalmente (vi) la complejidad ciclomatica de McCabe, el cual calcula la cantidad de
flujo que hay en un fragmento de codigo.

Dif. (%) [NekoHTML | NekoHTMLR | Dif. (%)

#Lineas de
codigo

#Clases
#Métodos

Acoplamiento
Aferente

Acoplamiento
Eferente

Complejidad
Ciclomatica

#Clases Dios

Ratio Clase
Dios

#Extrac.
Clases

#Casos de
Prueba

# Errores
# Fallos

# Mensajes
Tiempo (s)

Vatios totales

Potencia| ___Ejecucion | Refact. | Arquitectura

Vatios

9739

116
996

10

7.21

1.87

21

18.1%

49

337

71
18
6221
57
2052.6
36.7

9891

127
1024

10.5

7.57

1.84

0

0%

337

71
19
97846
60
2207.7
37.4

1.56%

9.48%
2.81%

5.00%

4.95%

-1.18%

0.00%

0.00%
5.56%
1473%
5.26%
7.56%
1.91%

7938

60
473

5.29

5.57

3.44

10

17%

26

4201

0

1800
1550848

22

743.9

33.8

8179

74
523

5.43

7.29

3.23

0%

4201

0
2200
7900600
27
893.4
34.4

3.04%

23.33%
10.57%

2.71%

30.78%

-6.24%

0.00%

0.00%
22.22%
409%
22.73%
20.10%
1.62%

Tabla 8.5. Métricas de la arquitectura, el trafico de mensajes, y el consumo energético durante la

gjecucion
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Aunque hay una enorme cantidad de datos incluidos en la Tabla 8.5, lo que
es mas importante destacar para nuestro propodsito es el incremento del intercambio
de mensajes, ademas del aumento en el consumo de energia. Por un lado, los datos
revelan que la arquitectura refactorizada produce entre 4 y 14 veces mas mensajes
para ambos sistemas. Por otro lado, la Figura 8.3 presenta la evolucion del consumo
activo de energia (en vatios) durante la ejecucion de los sistemas originales y la de
los sistemas refactorizados.

Active Power (W)

1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34 37 40 43 46 49 52 55

Execution Time (s)

Informa =sw|nforma-R eseseeNekoHTML =—=NekoHTML-R
Figura 8.3. Consumo energético durante la ejecucion

La diferencia en el consumo de energia, como promedio, fue de 1,91%. En
el caso de NeckoHTML, el sistema original consumia unos 33,8 vatios por segundo,
mientras que el consumo de NeckoHTML ® tenia un promedio de 34,4. Esto supone
un aumento de 1,62%. Ademas, puesto que el tiempo para la ejecucion fue mayor
para los sistemas refactorizados, los aumentos en el consumo de energia (sus valores
absolutos) fueron de 7,6% y 20,1%, respectivamente. Es probable que los aumentos
en el consumo energético se deban a los diferentes escenarios de ejecucion (que se
basan en los casos de prueba) para cada sistema. Estos escenarios podrian provocar
que, como resultado de la refactorizacion de la clase dios, la herencia y estructuras
generadas en la refactorizacion, afecten la ejecucion provocando ese incremento en
el consumo.

A pesar de las varias limitaciones y amenazas a la validez de este estudio,
los resultados del experimento han demostrado que una arquitectura en la cual las
clases dios han sido refactorizadas puede empeorar en cuanto al consumo de energia.
Eso se debe al excesivo trafico de mensajes que se deriva de la refactorizacion de la
arquitectura, la cual a su vez produce un efecto dafino sobre el consumo energético
de los sistemas refactorizados.
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8.6 LECTURAS RECOMENDADAS

v Calero, C. y Piattini, M. (eds.) (2015). Green in Software Engineering,
Alemania, Springer.

En este libro, se presenta una amplia panoramica sobre los diferentes
esfuerzos para conseguir un software mas sostenible.

8.7 EJERCICIOS

Ejercicio 1

Enumere al menos cuatro antipatrones tipicos de los sistemas orientados a
objetos.
Ejercicio 2

Dado un software open source o un desarrollo propio, utilice una herramienta
para la deteccion de antipatrones, como JDeodorant ¢, para identificar el antipatron
God Class.
Ejercicio 3

Empleando un entorno para la refactorizacion de bad smells, trate de eliminar
las ocurrencias del antipatrén God Class identificado en el Ejercicio 2.
Ejercicio 4

Dada la refactorizacién del patrén God Class llevada a cabo en el Ejercicio 3,
trate de justificar si a su juicio, el incrementara en nimero de mensajes intercambiados
por las clases de la nueva version del software.

Ejercicio 5

Compare los conceptos de deuda técnica y deuda ecoldgica.

8  https://marketplace.eclipse.org/content/jdeodorant
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En este capitulo introducimos los conceptos de Ingenieria Inversa,
Reingenieria y Modernizacion, presentando algunos métodos y técnicas para
llevarlos a cabo. Ademas, se introducen y comentan otra serie de soluciones técnicas,
destinadas a facilitar las labores del mantenimiento de software.

9.1 INTRODUCCION

Bajo el concepto de «soluciones técnicas» englobamos el conjunto de
operaciones que se realizan directamente sobre el producto software propiamente
dicho (codigo fuente, sistema de ficheros, bases de datos) con el fin de modificarlo.
Como sabemos, tales modificaciones pueden ir encaminadas a la correccion de
errores, a la adicion de nuevas funcionalidades, a mejorar su rendimiento u otras
propiedades, o a su adaptacion a un cambio de entorno.

En cualquiera de estas situaciones, se exige que el programador que va
a implementar el cambio posea al menos un minimo conocimiento del producto
software y de su dominio de aplicacion, para luego pasar a localizar —en el caso de,
por ejemplo, el mantenimiento correctivo— el error y su causa, realizar la necesaria
modificacion y prueba, y pasar el producto intervenido al entorno de funcionamiento.

Una de las técnicas que pueden utilizarse para facilitar la comprension
del producto software es la Ingenieria Inversa que, como sefiala [Arnold, 1992],
es «el proceso de construir especificaciones formales abstractas del codigo fuente
de un sistema heredado (/egacy), de manera que estas especificaciones puedan ser
utilizadas para construir una nueva implementacion del sistema usando Ingenieria
hacia delantey.
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No obstante, otros autores no indican que el nivel de partida del proceso de
Ingenieria Inversa tenga que ser siempre el codigo fuente, sino que puede ser cualquier
nivel dado de abstraccion [Piattini et al., 1996]. Estos mismos autores afirman que
la Ingenieria Inversa «recrea modelos pertenecientes a niveles superiores, ya sean
orientados a datos o a procesos», que podemos asociar, respectivamente, a bases de
datos y a programas. En este capitulo abordamos ambos tipos de orientacion.

Parafraseando a [Biggerstaff ez al., 1994], al final del proceso de Ingenieria
Inversa se debe poder explicar qué hace el programa, cudl es su estructura, qué
efectos tiene en su contexto operacional y cudles son sus relaciones con su dominio
de aplicacion. El ingeniero de mantenimiento software, entonces, en sus trabajos de
Ingenieria Inversa, no modifica la funcionalidad ni las caracteristicas de un sistema,
sino que, simplemente, actila como un notario que toma nota exacta de lo que ve,
aunque a un nivel mas alto de abstraccion. Un ejemplo de esto seria la generacion de
un diagrama de clases a partir de un fragmento de codigo fuente.

Si, tras la aplicacion de Ingenieria Inversa decidimos utilizar técnicas de
«Ingenieria directa» para reconstruir el sistema, estaremos utilizando el concepto de
Reingenieria, que [ Arnold, 1992] define como «Cualquier actividad que:

P Mejore la comprension del software.

P Prepare o mejore el propio software, normalmente para incrementar su
facilidad de mantenimiento, reutilizacion o evoluciony.

Hilando esta definicion con la de Ingenieria Inversa vista mas arriba,
también de la misma referencia, podemos definir de forma vélida la Reingenieria
como «la modificacion de un producto software, o de ciertos componentes, usando
para el andlisis del sistema existente técnicas de Ingenieria Inversa y, para la etapa de
reconstruccion, herramientas de Ingenieria Directa, de tal manera que se oriente este
cambio hacia mayores niveles de facilidad en cuanto a mantenimiento, reutilizacion,
comprension o evoluciony.

Sin olvidar que estamos dentro de un area de la Ingenieria del Software,
debemos tener presente que la reconstruccion de componentes del sistema puede
consistir tanto en reprogramarlo, en redocumentarlo, en redisefiarlo, como, en general,
en rehacer algunas o todas las caracteristicas del producto que sean necesarias. En
particular, y teniendo presentes los objetivos de la Reingenieria arriba expuestos,
es de especial importancia realizar una correcta Redocumentacion para cualquier
cambio que se realice. Segiin [Arnold, 1992], la Redocumentacion es «la creacion
de informacion correcta y actualizada del software» (no olvidemos que el concepto
de «software» es algo mas que el producto final): si observamos la Figura 9.1 (entre
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paréntesis se indica el orden en que se realiza cada tarea), vemos como realizamos
redocumentacion en cada nivel de abstraccion del proceso de Reingenieria.
Profundizando en esta idea, [Pressman, 2014] menciona tres opciones respecto a qué
y como redocumentar:

1. Si el sistema funciona y la redocumentacion consume muchisimos
recursos, es posible que sea mas correcto dejar el tema como estd y no
redocumentarlo.

2. Si es preciso actualizar la documentacion, pero los recursos disponibles
para hacerlo son limitados, puede seguirse la idea de «documentar
cuando se modifica». Con el tiempo, se ira construyendo una coleccion
de documentacion util e importante.

3. Si el sistema es fundamental para la organizacidn, es preciso volver
a documentarlo por completo. En este caso, una opcion inteligente es
reducir la documentacion al minimo imprescindible.

Ingenieria directa Ingenierfa directa
Reing. Reing.

Definicion | | 4 Disefio - P Implementacion

X > A A

S N,
- I \
S

/" C i __/. I : e

(4)

Redocumentacion Redocumentacion  (3) Redocumentacion

(3) () (@)

Figura 9.1. Ingenieria directa, Ingenieria inversa, Reingenieria y Redocumentacion.

Otro concepto mencionado anteriormente es el Redisefio, que consiste
en «consolidar y modificar los modelos obtenidos anadiendo nuevas funciones
requeridas por los usuarios» [Piattini et al., 1996].

Queremos terminar este apartado insistiendo en la idea de que es la
Reingenieria la que modifica el sistema; la Ingenieria Inversa no modifica nada de lo
que hay: solo refleja la realidad en un nivel mas alto de abstraccion.
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9.2 INGENIERIA INVERSA DE PROGRAMAS

Si estamos trabajando en un proyecto de Ingenieria Inversa sobre un producto
de software escrito en C y constantemente nos encontramos con fragmentos de
codigo como el mostrado en la Figura 9.2, es evidente que, aunque la complejidad
sea pequeia, nos veremos constantemente obligados a mirar con lupa codigo
practicamente ilegible.

Char *f (char *c) {
unsigned long i, lon;
char *x=(char *) malloc(100) ;
lon=strlen(c) ;
if (c[0ol=="\"") {

for (i=0; i<lon-1; i++) x[i]l=cl[i+1]; x[1i]="\0"';

} else
if (cl0l=="\"") {
for (i=0; i<lon-1; i++) x[i]l=cl[i+1]; =x[i]="\0"';

} else for (i=0;i<lon;i++)

x[1i]l=c[i];
if ((x[strlen(x)-11=='\"") || (x[strlen(x)-1]=="\""))

x[strlen(x)-11="\0";
return x;

Figura 9.2. Codigo funcionalmente correcto, pero poco legible

Deducimos, de un primer vistazo, que las lineas de codigo de la Figura
9.2 toman una cadena como parametro y devuelven también una cadena. Podemos
suponer que el valor devuelto por la funcidén va a ser una transformacion sobre la
cadena que se le pasa. Esta deduccion, que en este caso es correcta, se complica
un poco si intentamos conocer el tipo de transformacion que f realiza sobre c. Si
disponemos del codigo fuente y de un compilador apropiado, podremos hacer una
traza de su ejecucion usando el depurador. Si alguna de las dos condiciones no se
cumple, la traza la realizaremos a mano, construyendo posiblemente una tabla en la
que iremos reflejando, ademas, los cambios sufridos por las variables. Probablemente
comprobaremos la funcion aplicandole diversos ejemplos y, también probablemente,
tras unos minutos, pensaremos que el trabajo habria resultado mucho mas facil si
hubiéramos leido el codigo tal y como se muestra en la Figura 9.3.
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#define COMILLA SIMPLE “\
#define COMILLA DOBLE Y\

/*Autor: Juan Gémez Montijo

Entradas: una cadena.

Devuelve: la misma cadena sin comillas ni al principio ni
al

final, si es que las tenia. */

char *QuitaComillas (char *Cadena) {

unsigned long i, 1;

char *Resultado=(char *) malloc(100) ;

/* Quitamos la comilla final, si la hay */

if ((Cadenal[strlen(Cadena)-1]==COMILLA SIMPLE) ||

(Cadena[strlen(Cadena) -1] ==COMILLA DOBLE) )

Cadena [strlen(Cadena)-11="\0"';
/* Pasamos la cadena a una auxiliar, quitando la comilla
ini-
cial si la hay */
if ((Cadena[0]==COMILLA SIMPLE) ||

(Cadena[o]==COMILLA_DOBLE)) {
for (i=0; i<strlen(Cadena)-1; i++)

Resultado[i]=Cadena[i+1];

}

} else
for (i=0; i<strlen(Cadena); i++)

Resultado[i] =Cadena[i];
Resultado[i]l="\0";
return Resultado;

}

Figura 9.3. Codigo equivalente al de la Figura 9.2, pero legible y bien documentado

Durante el analisis del gran programa en el que podria estar incluido el
segundo fragmento es casi seguro que, leido el significativo nombre de la funcion
y los comentarios que lleva en su cabecera, no nos detendriamos a investigar el
mecanismo por el cual quita o deja de quitar las comillas de una cadena. Es decir,
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estariamos evitando el estudio de lo que resulta accesorio para centrarnos en lo
que realmente resulta practico, que es, precisamente, saber que la funcion quita las
comillas a una cadena.

Podemos profundizar en este concepto sefialando que, en los proyectos de
Ingenieria Inversa y Reingenieria de productos terminados, la primera ocupacién del
ingeniero se centra en asignar o asociar valor semantico a los elementos sustanciales
del codigo fuente. [Biggerstaff, 1994] y [Weide, 1995] indican las dos tareas
necesarias para esta labor:

1. Identificacion y recopilacion de los componentes funcionales del sistema
que hacen que éste se comporte de la manera en que nosotros podemos
describirlo a alto nivel. Aqui englobamos rutinas, variables, constantes o
grupos de ellas; tipos de datos, tipos abstractos de datos, objetos, clases,
llamadas a funciones o a procedimientos y cualesquiera otros elementos.

2. Asignar significado, dentro del contexto de la aplicacion, a los
componentes funcionales recopilados en el punto anterior, de tal manera
que cumplamos el doble objetivo de explicar como cada componente
funcional desempena su papel en el comportamiento conjunto del
sistema, y como funciona el sistema a partir del comportamiento de cada
componente funcional.

Retomando el ejemplo de la Figura 9.3, identificaremos la funcion
QuitaComillas como un componente funcional si el hecho de quitar las comillas a
una cadena es una actividad del programa realmente sustancial. En caso afirmativo,
tras concluir la segunda tarea deberemos poder responder a preguntas como «;En
qué situaciones se llama a esta funcion?» o «;Por qué es necesario procesar esta
cadena sin comillas?».

9.2.1 Identificacion y recopilacion de componentes funcionales

Todo proceso de descubrimiento e investigacion precisa, ademas del
conocimiento del entorno de trabajo, dosis altas de intuicidn y perspicacia, cualidades
¢stas que podriamos calificar como herramientas informales y que son de gran utilidad.

[Biggerstaff, 1994] afirma que, para las tareas de identificacion y
recopilacion, usamos conocimiento genérico para inferir, por ejemplo, que un bloque
de codigo realiza una actividad de importancia dentro de la aplicacion. Es decir,
que aunque no hallemos una causa objetiva que justifique por qué hemos deducido
que un médulo es imprescindible para la comprension a alto nivel de un sistema,
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si que existe una serie de factores, ligados mas o menos a nuestro conocimiento, a
nuestra experiencia, a nuestra intuicion, que permiten identificar el modulo como un
componente funcional.

La ausencia en un sistema de un componente funcional impide de manera
seria (sureparacion lleva consigo costes elevados) el funcionamiento de la aplicacion,
dificulta la legibilidad del cddigo o del documento (segun en qué etapa del proceso
de Ingenieria Inversa nos encontremos), impide la comprension del proyecto en
general o de otro componente funcional, o bien hace caer a niveles inadmisibles los
indices de calidad, fiabilidad, rendimiento, etc.

Algunas ideas que pueden ayudar a la identificacion de componentes
funcionales son las siguientes:

P Cada componente funcional puede o bien ocupar un moédulo distinto de
codigo fuente (por ejemplo, dispondremos de una biblioteca distinguida
con la definicion del tipo de datos Lista y sus operaciones asociadas), o
bien los componentes funcionales aparecen proximos unos a otros (serie
declaraciones de constantes que definen los tamafios de los campos de
una tabla, por ejemplo).

P Las series de componentes funcionales suelen aparecer junto a muchos
comentarios, agrupados entre limites formados por cadenas de asteriscos
u otros simbolos.

P Los identificadores de los componentes funcionales suelen constar de
muchos caracteres. Recordemos que, en el ejemplo de la Figura 9.3, la
funcion se llamaba QuitaComillas.

Por supuesto, de gran ayuda resulta el hecho de que posiblemente la
documentacién del proyecto se encuentre ordenada y agrupada cronoldgica o
funcionalmente, si es que en el desarrollo del producto se aplicaron adecuadamente
las técnicas de la Ingenieria del Software.

En nuestra inmersion en el estudio del codigo fuente para identificar
componentes funcionales encontraremos, ademas de las dificultades naturales
inherentes a este trabajo, otras mas detallistas y especificas como:

P La sinonimia, o uso de distintos identificadores para referirse a un mismo
componente funcional.

P Lapolisemia, 0 usode un mismo identificador parareferirse a componentes
funcionales diferentes.
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Otro problema muy corriente es la existencia de comentarios no actualizados
en el codigo fuente, que dificultan el trabajo del ingeniero de software despistandolo
y llevandolo a conclusiones erroneas o contradictorias. Ténganse en cuenta situa-
ciones como la del sencillo ejemplo de la Figura 9.4, donde ni el comentario de
cabecera ni el nombre del método TotalConlVA son ya validos, puesto que, como se
puede observar, se ha eliminado la ejecucion de la instruccion return r*(1+milVA), tal
vez durante las pruebas realizadas por algin programador, que ha olvidado deshacer
el cambio.

Class Factura
Private Cliente mCliente;
Private Vector mLineas;
Private double mIVA;
Date mFecha;
Private String mNumero;

/* Autor: Lazaro Stoller.
Devuelve el total con IVA de la factura instanciada. */

Public double TotalConIVA() {

double r=0;
LineaDeFactura 1;
for (int i=0; i<=mLineas.size()-1; i++) {

1= (LineaDeFactura) mLineas.elementAt (i) ;
r+=1.getPreciol() ;

}

// return r* (1+mIVA) ;
return r;

Figura 9.4. Ejemplo de comentario no actualizado

9.2.2 Asignacion de valor semantico a los componentes funcionales

Si bien con los métodos anteriores podemos confeccionar una lista de
candidatos a componentes funcionales, la observacion minuciosa del codigo nos
permite valorar la importancia real de cada candidato recopilado para filtrar nuestra
lista.
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En la practica, estas dos tareas (identificacion y asignacion de significado)
no se realizan secuencialmente, sino mas bien de forma paralela, una a la vez que la
otra o una durante la otra. Aunque la idea que se cita a continuacion es utilizada por
[Premerlani et al. 1994] en el contexto de la Ingenieria Inversa de bases de datos,
entendemos que también es plenamente aplicable en estas dos tareas: «Proponemos
un proceso informal que requiere buen juicio. Nuestras etapas estdn débilmente
ordenadas (en la practica hay mucha iteracion, vuelta atrds (backtracking) y
reordenacion de etapas). La presentacion lineal es un gran artificio [...]». Realmente,
para identificar un bloque de c6digo como componente funcional debemos hacer un
recorrido de sus sentencias que confirme su cualidad de componente funcional, y para
recorrer un bloque de codigo de interés que despierta nuestro interés, previamente
habremos debido identificarlo como componente funcional.

En [Piattini et al. 1996] se citan dos tipos de analisis del codigo fuente:

W' Andlisis estatico: se realiza una comprobacion del codigo sin ejecutarlo.
Podemos construir con ello diagramas de flujo de muy alto nivel que
ayudaran a la comprension y a la logica del problema, asi como a
identificar los componentes funcionales.

W' Andlisis dinamico: ejecutando el programa detectaremos aqui errores de
la 16gica del programa al encontrar resultados diferentes de los esperados.

Con ambos tipos de analisis encontraremos bucles infinitos, codigo
inalcanzable o innecesario (codigo muerto) y otro tipo de defectos de los cuales,
aunque no sea nuestra labor corregirlos en esta fase, si que deberemos tomar buena
nota.

9.3 RECONSTRUCCION DE PROGRAMAS

En la reconstruccion de programas partimos de los productos elaborados
en la fase de Ingenieria Inversa para, aplicando técnicas de Ingenieria directa,
reconstruir el programa objeto del estudio.

En la Ingenieria Inversa habremos conseguido una Recuperacion del disefio
del programa en la que, segun [Piattini et al., 1996], «se recrean abstracciones
de disefio partiendo de una combinacion del codigo, documentacidn, experiencia
personal y conocimientos generales sobre los dominios del problema y la aplicaciony.
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9.3.1 Reestructuracion

Lareestructuracion es la transformacion de un producto software a otra forma
de representacion, pero sin cambiar de nivel de abstraccion. Actualmente, muchas
organizaciones se ven obligadas a modificar sus aplicaciones para aprovechar las
oportunidades que permiten tecnologias emergentes como Internet, la arquitectura
cliente/servidor o la computacion distribuida [Jahnke y Wadsack, 1999]. Antes de
realizar los cambios, las aplicaciones suelen ser sometidas previamente a un proceso
de reestructuracion, de manera que se genere un producto software equivalente
al original, en el mismo nivel de abstraccion, pero con mayor comprensibilidad y
mantenibilidad, y menos propenso a la introduccion de errores. Estas caracteristicas
de la nueva representacion del sistema facilitan y abaratan los costes ulteriores de la
modificacion.

A continuacion, presentamos un ejemplo de reestructuracion de C++. [Fanta
y Rajlich 1998] presentan un conjunto de herramientas para reestructurar c6digo
C++ de una aplicacion CAD desarrollada en C++ con 200.000 lineas de codigo, 80
clases y 50 funciones globales. Las herramientas desarrolladas permitian:

P Insercion de funciones

La insercion de funciones consiste en insertar una funcion global dentro
de una clase y convertirla en un método publico.

Los pasos necesarios son:
e Insertar la cabecera en la declaracion de la clase.

e Actualizar cuerpo de la funcion (acceso directo a los miembros de la
clase).

e Actualizar la cabecera de la funcion (preceder con el identificador de
clase y eliminar el pardmetro).

e Actualizar llamadas a la funcidn (anadir instancias de clase sobre las
que ejecutar las llamadas).

e Eliminar declaraciones de la funcion.

La parte izquierda de la Figura 9.5 muestra dos fragmentos de codigo:
uno de ellos es una clase, mientras que el otro es una funcién global
que toma como parametro un objeto de esa clase. Dicha funcion puede
reconvertirse en el método f que se muestra a la derecha.
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” Encapsulaciéon de cédigo en funciones

En este caso, el usuario selecciona un bloque de codigo que considera
susceptible de ser reconvertido en una funcion y una llamada a funcion.
La herramienta debe decidir si el bloque seleccionado es sintacticamente
completo. Esta, en caso afirmativo, coloca el bloque de codigo en una
nueva funcion y sustituye la aparicion original del bloque por una llamada
a la funcion. Posteriormente, la funcion puede pasar a ser miembro de
una clase.

La sustitucion del bloque por la funcion y llamada equivalentes requiere
la ejecucion de diferentes acciones respecto a las variables utilizadas en
el bloque y en sus aledafios:

e Se genera una variable local por cada variable del bloque que no posea
informacion para el resto del bloque.

e [as variables globales permanecen como globales.

e Se pasan por valor las variables locales que se usan posteriormente sin
haber cambiado su valor.

e FEl resto, se pasan por referencia.

Class A Class A
{ {
public: public:
int i; int i;
protected: int £();
char c; protected:
}i char c;

int f (A& a) ..
{ int A :: £() {
a.i=4; this->i=4;

Figura 9.5. Insercion de una funcién dentro de una clase

En la Figura 9.6 hemos enmarcado el bloque de cddigo que el usuario
desea encapsular en una funcién. Como se puede observar a la derecha,
la herramienta ha considerado que el bloque es sintacticamente completo
y lo sustituye por una llamada a la funcion newfun.
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P Expulsion de funciones

Consiste en expulsar un método de la clase de la que es miembro, de
manera que se reconvierte en una funcion aislada. La clase serd pasada a

la funcion como pardmetro.

Los pasos que deben seguirse son:

e Quitar la cabecera de la funcion de la declaracion de clase.

e Generar, en caso necesario, métodos publicos para acceder a los
miembros privados de la clase a los que accedia la funcion.

e Actualizar la cabecera de la funcion.

e Actualizar el cuerpo de la funcion.

e Actualizar las llamadas.

e Incluir la declaracion temprana de la funcion en el fichero de cabecera

correspondiente.

void f (char <)

{

int i, count, len;
char str[max;

cin >> str;

len=strlen(str) ;
count=0;
for (i=0; i<=len; i++)
if (str[il==c) {
count++;
str[il="\n";

}

cout << str << count << <«\n»;

void f (char c)

{

int i, count, len;
char str[max;

cin >> str;
len=strlen(str) ;
len,

newfun (count, str, c);

cout << str << count << <«\n»;

}

newfun (int &count, int 1len,
char *str, char c)
{
int 1i;
count=0;
for (i=0; i<=len; i++)
if (strlil==c) {
count++;
str[il="\n"';

Figura 9.6. Encapsulacion de un bloque de c6digo en una funcion

En general todos estos tipos de operaciones se conoce como refactorizacion
de codigo fuente, el cual puede ser definido como todo cambio realizado en la

© RA-MA
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estructura interna del codigo fuente para hacerlo mas entendible y mas mantenible
sin alterar su comportamiento externo [Fowler y Beck; 1999]. La refactorizacion de
codigo fuente se ha aplicado extensamente a lenguajes de programacion orientados
a objetos donde se ha comprobado la mejora de diferentes caracteristicas de calidad
[Dallal y Abdin, 2017], aunque no todas las refactorizaciones se apliquen a nivel de
codigo, existiendo la posibilidad de realizar estas mejoras a nivel de modelo [Cunha,
2016]

No obstante, existen varias barreras por parte de los equipos de desarrollo
y mantenimiento que previenen la aplicacion de los diferentes operadores de
refactorizacion de codigo fuente [ Tempero et al. 2017]:

P Recursos: muchas veces los equipos de mantenimiento reportar que no
hay tiempo para refactorizar el codigo fuente.

P Riesgos: se percibe como una tarea que puede introducir errores y fallos
adicionales como consecuencia del cambio

P Dificultad: se considera una tarea compleja, cuando en realidad la mayoria
de los operadores de refactorizacion estan automatizados.

P Retorno de la inversion (ROI): Los beneficios de la refactorizacion no
estan claros frente a los costes de refactorizar, reejecutar las pruebas, etc.

P Restricciones técnicas: gran variedad de problemas técnicos,
dependencias, etc. Reportadas por el equipo de mantenimiento.

9.4 INGENIERIA INVERSA Y REINGENIERIA DE BASES DE DATOS

La aplicaciéon de un proceso de Ingenieria Inversa a una base de datos
surgid en su momento por la necesidad o el deseo de migrar desde modelos de datos
antiguos (jerarquico, red) al modelo relacional; posteriormente al cambiar de un
sistema gestor a otro, posiblemente los dos relacionales; también por la migracion
de un sistema relacional a otro orientado al objeto, e incluso mas recientemente de
bases de datos relacionales a bases de datos NoSQL.

Como sabemos, el disefio de bases de datos tradicional puede describirse
como una secuencia de los siguientes tres procesos:

1. Diseiio conceptual, mediante el cual se obtiene el llamado «esquema
conceptual», que es una forma de representar la informacion independiente
del sistema sobre el que se vaya a almacenar.
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2. Diseiio légico, en el que se transforma el esquema conceptual en un
esquema logico optimizado que ahora si depende del sistema real y que
tiene las siguientes caracteristicas:

e Es equivalente al esquema conceptual: es decir, representa el mismo
universo del discurso.

e Depende del sistema real de almacenamiento de la informacion, pues
sigue su modelo de datos.

e Es eficiente en cuanto a espacio de almacenamiento y tiempos de
respuesta.

3. Diseiio fisico, en el que se traducen las estructuras estaticas obtenidas en
el disefio 16gico a codigo del lenguaje de definicion de datos del sistema
real, asi como las dinamicas a secciones de procedimientos y funciones
que las implementen.

Al recuperar el disefio de una base de datos relacional, intentaremos obtener, a
partir de su disefio en un soporte fisico, los esquemas 16gico y conceptual del universo
del discurso que estan representando, tal y como mostramos en la Figura 9.7:

BALNEARID TRATAMIENTOD
e )
public.tratamienios ]
public: balnaatios UmtAMIENtoS_id_bainears_key ! id_tratamiento  int2
}lid_llﬂlnam'io int2 e S e e M nombire text
nombre tont W) i balneario int2
T coste numeric(s, 2)
CREATE TABLE bainesarios |
id_balmearfo smallint dot Mull Primary Wey .,
narbre Tixt
)i
CREATE TABLE tratamientos |
id_tratamiento s=allint Mot Null Primary Key .
nombre taxt,
id_balmeario smallint sot rull referepces balnearics,

caste dezimal (5,2)

Figura 9.7. Fases en la ingenieria inversa de una BD relacional
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[Pedro de Jesus y Sousa, 1999] presentan una interesante comparacion entre
diferentes métodos aplicables a la Ingenieria Inversa de bases de datos relacionales.
En la Tabla 9.1 mostramos resumidamente los diferentes métodos analizados, las
condiciones necesarias para su aplicacion, las entradas que toman y el tipo de
resultado que producen.

Evidentemente, en una misma base de datos relacional podemos encontrarnos
tablas que se adecuen mas a un método que a otro. En este sentido, [Sousa ef al.,
1999] proponen un algoritmo para clasificar las tablas de una misma base de datos en
diferentes conjuntos, de manera que pueda aplicarse a cada uno de éstos el método
de Ingenieria inversa mas apropiado.

El algoritmo consta de las tres siguientes fases:

Fase 1. Agrupacion de tablas

1. Identificacion de claves primarias

Determinar los atributos que forman parte de la clave primaria (PK) de
cada tabla y resolver los posibles conflictos potenciales de nombre que
existan entre ellos.

2. Agrupar las tablas en entidades abstractas e interrelaciones

Las tablas se agrupan segun los atributos comunes de sus claves primarias,
segun el siguiente método:

e Seleccionar las tablas cuyas PK: (1) no contienen la PK de otra tabla;
(2) son disjuntas o iguales entre si. Bajo estas dos condiciones, y
en el caso de que tuviéramos el conjunto de tablas mostrado en la
parte izquierda de la Figura 9.8 (en donde R ; representa una tabla y
K; un atributo de su clave primaria), podriamos realizar uno de los
dos agrupamientos de tablas mostrados a la derecha. Nétese que, por
ejemplo, R 5 no podria ser incluida en ninguno de los dos grupos a y
b porque incumple la primera condicién, ya que su clave primaria
contiene la clave primaria de la tabla R .
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Chiang et al.

Johannesson

Markowitz y
Makowsk

Navathe y Awong

Petit et al.

Premerlani y
Blaha

Signore et al.

Datos
Relaciones
Claves primarias

Relaciones
Dependencias funcionales
Dependencias de inclusion

Relaciones

Dependencias clave
Restricciones de integridad
referencial

Relaciones

Relaciones con restric. de
unicidad no nulas

Datos

Caodigo

Relaciones

Datos

Relaciones
Codigo

Par (L, IC)

EER

EER

EER

Modelo de
clases OMT

ER

Cons1stenc1a de nombres
Ausencia de errores en PK

3FN

Relaciones en FN de Boyce-
Codd

Relaciones en 3FN o FN de
Boyce-Codd
Consistencia en los nombres
de los atributos
Ausencia de ambigiiedades u
homoénimos en FK
Especificacion de todas las
claves candidatas

Ninguna

Ninguna

Ninguna

Tahla 9.1. Diferentes métodos para la ingenieria inversa de BB.DD. relacionales

R1(Ka,..)
R2(Ka, ...)
R3(Ka, ..)
R4(Kc, Kx, )
R5(Ke, Kz, Kd, )
R6(Ka, Kb, ...)

E7(Ka, Kc, Kz, Ke, ..)
R8(Ka, Ka, Kb, ...)

R9Ka, Kb, Kc, Kx, K4, ...
R10(Kc, Ky, ...)
R11(Ka, Kc,

RiKa, ...)
R2(Ka, ..)
R3(Ka, ...)
R4(Kce, Kx, ..)

(a)

R1(Ka,..)
R2(Ka, ..)
R3(Ka, )
R10(Kc, Ky,

(b)

Figura 9.8. Seleccion de grupos de tablas segin sus claves primarias
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e C(Colocar las tablas con las mismas PK en el mismo grupo (entidad

abstracta), de manera que no haya grupos que contengan tablas con
PK disjuntas. En este paso, podemos seleccionar cualquiera de los dos
agrupamientos mostrados en la Figura 9.8 y asignarlo a una «entidad
abstractay. Si seleccionamos la opcion a, tendremos en principio dos
entidades abstractas, cada una compuesta por tablas con las mismas
PK; por tanto, habra dos entidades abstractas: AE/={R , R,, R;}y
AE2={R,}.

Anadir cada tabla restante a una entidad abstracta, si al menos un
atributo de la PK pertenece a la entidad, y los atributos restantes de

la PK no aparecen en ninguna otra entidad. En este paso debemos

fijarnos en las tablas que no pertenecen a ninguna entidad abstracta,

como por ejemplo R ;: los dos atributos K-y Ky de la PK de esta
tabla aparecen en la PK de las tablas que hemos colocado en AE2, y
el atributo restante de su PK (K ,) no se encuentra incluido en la PK
de la entidad abstracta AE1, por lo que podemos ubicar R 5 en AE2.
Repitiendo esta operacion con las tablas restantes, tendremos que:

AEI={ Ry, R, R;, Ry Ry} ; AE2= { R, Rs Ry }

Noétese que las tablas R ;, Ryy R ;; han quedado sin asignar a ninguna
de las dos entidades abstractas identificadas hasta el momento.
Fijandonos en R ;, encontramos la justificacién en que el atributo
K, forma parte de la clave primaria de AE! y los atributos K .,y Ky
pertenecen a la clave primaria de AE2, por lo que, de acuerdo al
algoritmo, no debe ser incluida dentro de ninguna entidad abstracta.

— Crear un nuevo grupo de tablas cuyos atributos de la PK
pertenezcan a las mismas entidades abstractas. Estos grupos se
llaman interrelaciones abstractas. En el ejemplo, creariamos la
interrelacion abstracta ARI={R, , R, R;} porque los atributos
que aparecen en AEl y AE2 no aparecen en ninguna otra
entidad abstracta. A partir de aqui, tenemos el diagrama entidad-
interrelacion de elementos abstractos mostrado en la Figura 9.9.

Fase 2. Refinamiento de elementos abstractos

La Ingenieria inversa de las tablas de una entidad abstracta depende solo de

esa entidad, y a cada entidad abstracta se le puede aplicar un proceso de Ingenieria
inversa diferente.
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Por tanto:
... para detectar... ... puede usar la técnica de...
| Generalizaciones Petit et al.
Entidades fuertes Chiang et al.
Entidades débiles Chiang ef al.
Interrelaciones Christian

Agregaciones Chiang et al.

Tabla 9.2. Métodos propuestos

AE1

.

AFE1
|

Figura 9.9. Diagrama de elementos abstractos

Fase 3. Obtencion del esquema final

Se integran aqui los diferentes esquemas conceptuales intermedios en un
esquema final, que se completa con lo que pudiera faltar.

El proceso completo puede representarse como la secuencia mostrada en la
Figura 9.10: se crea el esquema de elementos abstractos de acuerdo con el método
presentado por [Sousa et al., 1999]; a continuacién, se aplica a cada elemento
abstracto el método de ingenieria inversa mas adecuado, obteniéndose los esquemas
conceptuales intermedios, que son integrados en un Unico esquema conceptual final,
que representa al sistema fisico original.
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Sistema fisico ’

A
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) i
Esquema de ""---...P _/

elementos Esquemas Esquema

abstractos . conceptuales conceptual final
— intermedios

Figura 9.10. Vista general del proceso

Sinembargo, en la actualidad es posible encontrar enfoques sobre reingenieria
de bases de datos que abordar las nuevas tendencias, como por ejemplo la migracion
a bases de datos “NoSQL”, y especialmente las que soportan el Big Data [Zhu et al,
2016]. También es posible observar como paradigmas como el MDE son de utilidad
a la hora de plantear estrategias de reingenieria de bases de datos [Bermudez et al.,
2017].

9.5 INGENIERIA INVERSA Y REINGENIERIA DE INTERFACES DE USUARIO

En muchas ocasiones, los productos software han sido construidos para pro-
porcionar gran fiabilidad y altos rendimientos a los procesos que realizan, dedicando a
estas tareas grandes cantidades de recursos y esfuerzos durante su desarrollo que han
podido dejar en el olvido al usuario final y que han ido en detrimento de la facilidad
de uso del programa. En estas situaciones, los equipos de mantenimiento deben
dedicarse a adaptar aplicaciones en explotacion a las necesidades y preferencias de
los usuarios, respetando su ldgica interior.

Es en estos casos cuando hablamos de reingenieria de las interfaces de
usuario, con la que pueden conseguirse avances importantes en poco tiempo. Antes
de comenzar el proceso inverso, el equipo de trabajo debe conocer perfectamente
tanto el producto como los defectos del sistema existente y las preferencias y
expectativas de los usuarios. [Plaisant et al., 1997] especifican las siguientes tareas:

1) Recopilacion y estudio de toda la documentacion disponible

Por documentacion entendemos tanto las especificaciones del sistema y del
disefio como los manuales del usuario, ayuda en linea, etc.
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2%) Entrevistas a los diferentes grupos de usuarios y observacion de sus
métodos de trabajo

P Entrevistas a la direccion para identificar los objetivos, recursos y plazos.

P Entrevista con los diseiadores y jefes de mantenimiento para asignar
recursos técnicos, concretar los humanos e identificar los puntos débiles
del sistema, en especial cuando se haya subcontratado el mantenimiento.

P Entrevista con los usuarios finales, para conocer los aciertos y errores del
sistema, la frecuencia de cada tipo de operacion, sus formas de uso, etc.

3%) Uso del sistema por el propio equipo de mantenimiento

Asi se consigue un conocimiento profundo del flujo de procesos y datos
del sistema. En esta etapa tomaremos nota de gran cantidad de detalles que habian
pasado inadvertidos en las fases previas.

Del mismo modo, podemos hacer pequefias alteraciones en el codigo fuente
del sistema original para anadir, por ejemplo, mecanismos de auditoria que nos
ayuden a conocer el nimero de accesos a cada pantalla u operacion.

En el proceso de reingenieria de interfaces de usuario, como en cualquier
proceso de Ingenieria del Software, se debe construir la documentacion adecuada para
el equipo de mantenimiento. Pero, ademas, cuando la interfaz haya sido reconstruida,
debe también reconstruirse la documentacion para los usuarios (manuales, sistema
de ayuda y tutorial en linea).

9.6 MODERNIZACION DE SISTEMAS DE INFORMACION

Durante las ultimas dos décadas la reingenieria ha sido considerada el
mecanismo principal para llevar a cabo el mantenimiento evolutivo de los sistemas
heredados [Bianchi et al., 2003]. La reingenieria mantiene la informacion de negocio
heredada haciendo que los cambios en el software se puedan realizar de forma mas
facil, confiable y rapida, dando como resultado costes de mantenimientos asumibles
[Bennett y Rajlich, 2000]. Sin embargo, un estudio de [Sneed, 2005] asegura que
cerca de la mitad de los proyectos de reingenieria fracasan debido, principalmente,
a dos problemas: (1) la reingenieria de sistemas de informacion grandes y complejos
es muy dificil de automatizar [Canfora y Di Penta, 2007], y por tanto los costes
crecen significativamente; y (ii) la reingenieria tradicional carece de cierto grado de
formalizacién y estandarizacion [Kazman et al., 1998], y por tanto existen diferentes
herramientas de reingenieria focalizadas en tareas y tecnologias especificas que no
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pueden ser integradas o reutilizadas en diferentes proyectos de reingenieria. Por
estas dos razones, la industria del software ha demandado procesos de reingenieria
que faciliten el mantenimiento evolutivo de los sistemas de informacion heredados
de forma estandarizada y automatizable a gran escala.

9.6.1 Modernizacidon Dirigida por la Arquitectura (ADM)

Como solucion a estas demandas, el concepto de reingenieria tradicional
ha sido desplazado hacia la Modernizacion Dirigida por la Arquitectura (ADM, de
sus siglas en inglés Architecture-Driven Modernization). ADM es el concepto de
modernizar sistemas de informacion existentes centrandose en todos los aspectos de
la arquitectura actual de un sistema y la habilidad para transformar su arquitectura
actual en otras mejoradas [OMG, 2006]. ADM aboga por llevar a cabo procesos
de reingenieria siguiendo el estindar MDA (Model-Driven Architecture) [Miller y
Mukerji 2003]. Es decir, ADM hace posible modelar todos los artefactos software
heredados como modelos y establece transformaciones de modelos entre los diferentes
niveles de abstraccion que define MDA. Estos principios del desarrollo dirigido por
modelos ayudan a solucionar los problemas de estandarizacién y automatizacion
inherentes a la reingenieria tradicional. En este sentido, ADM aborda el fendmeno
de la erosion del software mediante la modernizacion de los sistemas de informacion
heredados.

El objetivo de esta seccion es dar una vision general de los conceptos
y estdndares relacionados con ADM y mostrar la forma en la cual, estos
elementos pueden solucionar un problema tradicional de la industria del software:
la modernizacion de los sistemas de informacion heredados en empresas y
organizaciones.

El paradigma de la modernizacién del software, y concretamente ADM tal
como lo define OMG, puede ser considerado como un mecanismo para llevar a cabo
mantenimiento evolutivo. Es decir, ADM favorece la modernizacion de sistemas
de informacion heredados erradicando, o al menos minimizando, los problemas
derivados de la erosion y envejecimiento del software. De acuerdo a [OMG, 2003],
ADM es el proceso de comprension y evolucion de los artefactos software heredados
para restaurar el valor de los sistemas existentes.

La modernizacion software tiene por objetivo revitalizar los sistemas de
informacion haciéndolos més agiles frente a cambios en su entorno. La modernizacion
del software aparece como una necesidad en varios escenarios y contextos bien
definidos [OMG, 2007]:
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P Mejora de las aplicaciones

P Conversion lenguaje-a-lenguaje

P Migracion de plataforma

V' Integracion no intrusiva entre aplicaciones

P Transformacion hacia la Arquitectura Orientada a Servicios (SOA)
P Migracion de arquitecturas de datos

El incremento de los costes de mantenimiento junto con la necesidad de
preservar el conocimiento de negocio de los LIS (Legacy Information System) ha
convertido a la modernizacion del software en una importante area de investigacion
[Daga et al., 2005]. La modernizacion del software combate esos problemas ya que
su uso permite conseguir los siguientes beneficios [OMG, 2007]:

P Aumento de la agilidad de negocio en las organizaciones mediante la
creacion de agilidad en sus sistemas de informacion.

P Mejora del retorno de la inversion (ROI, Return On Investment)
relacionada con los LIS.

P Mejora en la productividad del desarrollo software.
P Reduccion del esfuerzo y de los costes de mantenimiento

P Extension de la vida util de los sistemas de informacion existentes (LIS)

ADM soluciona los problemas de la reingenieria tradicional llevando a cabo
los procesos de reingenieria teniendo en cuenta los principios del desarrollo dirigido
por modelos. No obstante, ADM no reemplaza a la reingenieria sino que pretende
ser una mejora de la misma.

El proceso genérico de reingenieria en herradura ha sido adaptado a ADM,
conociéndose como modelo de modernizacion en herradura (veéase Figura 9.11). En
el proceso de modernizacién, de acuerdo a los principios del desarrollo dirigido por
modelos [Miller y Mukerji, 2003], existen tres tipos de modelos:

” Modelo Independiente de la Computacion (CIM, Computation
Independent Model), que es una vista del sistema a alto nivel de
abstraccion desde un punto de vista independiente de la computacion. Un
modelo CIM no muestra detalles la estructura del sistema. Estos modelos
a veces son llamados también modelos de dominio y juegan el rol de
cerrar la brecha conceptual entre los expertos de dominio y los expertos
del sistema que conocen su diseflo y construccion.
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Figura 9.11. Proceso de modernizacion en herradura

” Modelo Independiente de la Plataforma (PIM, Platform Independent
Model), que es una vista del sistema desde un punto de vista independiente
de la plataforma a un nivel intermedio de abstraccion. Un modelo tipo
PIM tiene cierto grado de independencia tecnoldgica para poder ser
reutilizado con diferentes plataformas tecnologicas de un tipo similar.

P Modelo Especifico de la Plataforma (PSM, Platform Specific Model),
que representa el sistema a bajo nivel de abstraccion desde un punto de
vista dependiente de la plataforma tecnoldgica. Un modelo PSM combina
la especificacion del modelo PIM junto con detalles especificos de la
propia implementacion del sistema.

ADM es una iniciativa que permite abordar el problema de formalizacion
gracias a que aboga por la representacion como modelos de todos los artefactos
software involucrados. Esto significa que ADM también establece el marco para
el desarrollo de transformaciones entre los modelos. Dichas transformaciones
son formalizadas mediante el estandar QVT (Query / Views / Transformations)
propuesto por el OMG [OMG, 2008]. Ademas, los principios del desarrollo dirigido
por modelos facilitan la reutilizacién de los modelos involucrados en proyectos
de modernizacion ADM. Por ejemplo, se podrian generar varios modelos PIM a
partir de un Uinico modelo CIM para cubrir diferentes plataformas. A su vez, cada
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modelo PIM podria utilizarse para obtener diferentes implementaciones a través de
los respectivos modelos PSM. Por consiguiente, el problema de automatizacion se
puede solucionar también debido a la automatizacion de las transformaciones entre
modelos junto con la reutilizacion de dichos modelos.

Normalmente, los principios de desarrollo dirigido por modelos se aplican
a las fases de ingenieria directa, para obtener automaticamente codigo fuente desde
varios tipos de modelos, por ejemplo, en UML. Sin embargo, los principios del
desarrollo dirigido por modelos pueden ser aplicados en la realidad también a las
fases de ingenieria inversa y de reestructuracion.

Enla fase de ingenieria inversa, la informacion recuperada desde los artefactos
software puede ser usada para representar modelos de acuerdo a metamodelos
especificos. Ademas, técnicas tradicionales de reestructuracion y refactorizacion
pueden ser adaptadas y aplicadas sobre esos modelos. La reestructuracion basada
en modelos tiene varias ventajas con respecto a la reestructuracion tradicional: (i)
permite desarrollar técnicas de refactorizacion independientes de la plataforma y
la tecnologia; (i1) una transformacion de reestructuracion podria ser implementada
como un modelo en si misma, asi que la transformacion podria ser también reutilizada;
(ii1) la refactorizacion sobre modelos hace posible definir de forma facil técnicas de
refactorizacion generales o independientes del dominio de aplicacion; y finalmente
(iv) mejora la localizacion de caracteristicas en el codigo fuente, ya que se consigue
una mejor trazabilidad a lo largo de modelos que se organizan en diferentes niveles
de abstraccion.

La modernizacion del software mediante ADM puede ser vista como un
mantenimiento de tipo evolutivo, basado en el proceso de reingenieria y siguiendo
un enfoque dirigido por modelos. Dado que ADM aboga por llevar a cabo procesos
dirigidos por modelos, su automatizacion y reutilizacion (basada en modelos
abstractos) estan aseguradas. Asi que los productos de salida de un proceso basado
en ADM no son solamente la mejora o evolucidon de un sistema de informacion
heredado, sino también un conjunto de modelos, representando el sistema a
diferentes niveles de abstraccion, que podran ser reutilizados en futuros procesos de
mantenimiento. Por lo tanto, el problema de la entropia del software se minimiza con
la evolucion del software por medio de ADM.

Segin el modelo de modernizacion en herradura, un proceso basado
en ADM puede ser clasificado en tres tipos de nivel de actuacion [Khusidman y
Ulrich, 2007]. Estos tipos dependen del nivel de abstraccion alcanzado en la fase
de ingenieria inversa en el modelo en herradura y, por lo tanto, cada tipo de proceso
de modernizacidn define una curva particular de modernizacion del software (véase
Figura 9.12). Dependiendo del nivel de abstraccion alcanzado en cada curva, la
informacion y modelos disponibles para reestructurar el sistema de informacion
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heredado podrian ser muy diferentes. Normalmente, un nivel de abstraccion mayor
genera mayores posibilidades de reestructuracion durante la modernizacion del
software. Los tres tipos de modernizacion son los siguientes:

P Modernizacién Tecnologica. Este tipo de modernizacion considera el

nivel de abstraccién mas bajo y ha sido histéricamente el mas aplicado
a sistemas de informacion heredados. Una empresa lleva a cabo una
modernizacion tecnoldgica cuando ésta aborda problemas derivados de la
obsolescencia del lenguaje o plataforma de sus sistemas, para conformar
nuevos estandares o normas, para mejorar su eficiencia, usabilidad o
factores similares. Este primer tipo de proceso basado en ADM a veces
no se considera estrictamente un proceso de modernizacion del software
porque sdlo se centra en modificaciones correctivas y preventivas.

Modernizacion de Aplicaciones o Datos. Este tipo de modernizacion
considera un nivel de abstraccion intermedio, ya que se centra en la
reestructuracion al nivel del disefio de las aplicaciones y datos. Este tipo

de modernizacion puede estar motivado por factores como la mejora de

la reutilizacion, la reduccion de 1dgica de programa deslocalizada o la
complejidad del sistema, la aplicacion de patrones de disefio, etc. Existe

una delgada linea de separacion entre este tipo de modernizacion y el

anterior, que se considera cruzada cuando la modernizacién conlleva un
impacto sobre el disefio del sistema.

Nivel de
Abstraccion

Modernizacion de
Negocio

Curva de Modernizacion Sofiware

Modernizacion de
Aplicaciones /
Datos

Modernizacion

Tecnologica /’\

Sistema Heredado Sistema Deseado

Tiempo

Figura 9.12. Curvas de modernizacion del software segin nivel de abstraccion
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P Modernizacion de Negocio. Este tipo de modernizacion incrementa el
nivel de abstraccion hasta el maximo, ya que la fase de reestructuracion es
realizada sobre la arquitectura de negocio, es decir, las reglas y procesos
de negocio que gobiernan el sistema de informacion heredado. Este tipo
de modernizacién incorpora, ademas de los modelos tecnoldgicos y de
aplicaciones/datos, modelos con la semantica del negocio, que son claves
para: (i) preservar la informaciéon de negocio embebida en el sistema
de informacion heredado, y (i1) alinear los requisitos de negocio de la
empresa con los futuros sistemas de informacion modernizados.

La modernizacién de negocio es probablemente el tipo mas importante
de modernizacioén ya que los cambios en los procesos de negocio son uno de los
criterios de decision mas recurrentes para llevar a cabo la modernizacién de sistemas
de informacion heredados [Koskinen et al., 2005]. Sin embargo, pocos intentos de
modernizacién han logrado, hasta el momento, alcanzar el nivel de abstraccion de
negocio a lo largo de la fase de ingenieria inversa. Esto puede ser debido a que los
paradigmas de correspondencia entre el negocio y las tecnologias de la informacion
carecen de estandarizacion para modernizar los sistemas de informacion heredados.
Por esta razon, los esfuerzos de estandarizacion de la iniciativa ADM han sido tan
importantes. Como resultado, los estandares ADM permiten abordar actualmente
este tipo de procesos de modernizacion.

9.6.2 Estandares ADM

ADM no solo adopta estandares existentes como MDA o QVT, sino que
ademas ha impulsado el desarrollo de un conjunto de estandares relacionados para
abordar los diferentes desafios que aparecen durante la modernizacion de sistemas
de informacion heredados [OMG, 2009a]:

W Knowledge Discovery Metamodel (KDM) [OMG, 2016], presenta un
metamodelo para el descubrimiento de conocimiento y es el primer
estdndar completo de la iniciativa ADM por lo que se convierte en la
piedra angular para el resto de estandares propuestos.

W Abstract Syntax Tree Metamodel (ASTM) [OMG, 2011], es una
especificacion construida sobre KDM para la representacion de software
a nivel procedural por medios de arboles sintacticos abstractos. ASTM
complementa a KDM para obtener representaciones abstractas de codigo
y otros artefactos software y facilitar el intercambio de estos modelos
abstractos.
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W Structures Metrics Metamodel (SMM) [OMG, 2016b], que define
un metamodelo con el cual representar la informacion de medidas
relacionadas con el software concernientes a artefactos software legados.

W ADM Pattern Recognition specification es un estandar en desarrollo
pensado para facilitar la inspeccion de metadatos y definicion de patrones
en los sitemas heredados.

V' ADM Visualization specification, es un estandar en desarrollo centrado en
la visualizacién de modelos.

W' ADM  Refactoring specification, especifica mecanismos para
refactorizacion de modelos KDM.

V' ADM Transformation specification, este estandar en desarrollo define
mapeos y transformaciones entre modelos KDM y ASTM.

La Figura 9.13. muestra el conjunto de estdndares ADM contextualizados

en el modelo de modernizacién en herradura junto con otros estandares OMG
relacionados en el proceso de modernizacion.

' ‘Estindares ADM

Estandares ADM no completados
Otros estandares ADM relacionados

Nivel de
Negocio

Nivel de SMM r-Fa!rem ) Visugliz. | Refoct. | Tronsf,
Aplicacion KDM (ISO/IEC 19506)

Nivel de
Técnico

Sistema Heredado Sistema Objetivo

Figura 9.13. Proceso de modernizacion en herradura
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9.6.2.1 EL ECOSISTEMA KDM

Los sistemas de informacion heredados cada vez son mas complejos por lo
que su desarrollo y posterior manejo requiere un esfuerzo importante. Los proyectos
de modernizacion del software basados en ADM implican, quizas, un esfuerzo mayor
para modernizar sistemas de informacion heredados o simplemente para entender la
complejidad de los mismos.

El estindar KDM esta cambiando la forma en la que se construyen y utilizan
las herramientas de ingenieria inversa. Las herramientas de ingenieria inversa
tradicionales han sido construidas durante afios en forma de silo (véase Figura
9.14, izquierda). Por contra, el estdindar KDM hace posible la construccion de
herramientas de ingenieria inversa en lo que se conoce como el ecosistema KDM
(véase Figura 9.14 derecha). En este ecosistema las herramientas de ingenieria
inversa recuperarian diferente informacion de diversos artefactos, aunque esta
informacion se representaria homogéneamente en un repositorio comun de acuerdo
al metamodelo KDM. Ademas, futuras herramientas de analisis se podrian enlazar
en el repositorio KDM y generar nueva y valiosa informacion para la modernizacion
de sistemas de informacion heredados.

Soluciones ‘Silo’ Ecosistema KDM

g
. -

2y
CONOCIMIENTO ™ CONOCIMIENTO

analisis | e —

integracion | M - integracién|

analisis

analisis

integracion i,

MODELO

KDM Model

i

analizador analizador

[ analizador

Figura 9.14. Herramientas de ingenieria inversa: soluciones en forma de silo (izquierda) frente a un
ecosistema KDM (derecha).
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9.6.2.2 EL METAMODELO KDM

El objetivo de la especificacion KDM [OMG, 2009a] es la representacion
de sistemas de informacion heredados como un todo y no sélo de su codigo
fuente [Khusidman, 2008]. El metamodelo definido por el estindar KDM provee
una vista comprensiva de alto nivel acerca del comportamiento, la estructura
y datos de un sistema. El metamodelo KDM esta dividido en varias capas o
niveles de abstraccion representando tanto los artefactos software logicos como
fisicos. Las capas separan la informacion de los sistemas heredados en varios
aspectos ortogonales que son conocidos en Ingenieria del Software como vistas
de arquitectura (véase Figura 9.15).

]' Abstraccion

Data l Event [ ul l Platform } Resrees
Primitvas, sxplicto, r ’} Elementos de Programa

Alto nival, imglicito Conceptua Build Structure

exparias de negecio, analisis

automaicaments, extracrian Code Actions

Sodree '
Mares { KOM ‘ Infraestructura
Metamadela { Core '

Figura 9.15. Capas, paquetes y aspectos en el metamodelo KDM (adaptada de [OMG, 2016]).

Concretamente, ¢l metamodelo KDM dispone de cuatro capas de
abstraccion que se basan cada una en su capa anterior. Ademads, cada capa se
organiza en diferentes paquetes que definen un subconjunto de elementos del
metamodelo cuyo proposito es representar una faceta independiente de los sistemas
de informacion heredados.

P Capa de infraestructura define un pequefio conjunto de conceptos
usados de forma sistematica a lo largo del resto de la especificacion
KDM. Esta capa contiene tres paquetes: Core, KDM vy Source. Los
paquetes Core y KDM definen los elementos comunes del metamodelo
que dan soporte para el resto de paquetes del metamodelo. El paquete
Source enumera los artefactos de un sistema de informacion heredado
y define mecanismos de trazabilidad entre los elementos representados

usando KDM vy su representacion original en el sistema de informacion
heredado.
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P Capa de elementos de programa provee una representacion homogénea
independiente del lenguaje para varios elementos comunes a varios
lenguajes de programacion. Esta capa contiene dos paquetes: Code y
Action. El paquete Code representa los elementos estructurales del codigo
fuente y varias relaciones entre ellos, mientras que el paquete Action se
centra en describir el comportamiento y flujo de control y datos entre los
elementos del paquete Code.

P Capa de recursos de ejecucion facilita la representacion de informacion
de alto nivel a cerca del sistema de informacion heredado y su entorno de
ejecucion, es decir, esta capa se centra en todos aquellos elementos que
no estan estrictamente contenidos en el codigo fuente. Esta capa contiene
cuatro paquetes: Data, Event, Ul y Platform. El paquete Data define
aspectos de los datos persistentes (por ejemplo, ficheros de datos y bases
de datos) usados por el sistema de informacion heredado. El paquete
Event representa el modelo de eventos y acciones que subyace durante
la ejecucion del sistema. El paquete UJ representa aspectos relacionados
con las interfaces de usuario. Finalmente, el paquete Platform se usa
para definir los artefactos relacionados con la plataforma y entorno de
ejecucion del sistema de informacion heredado.

P Capa de abstraccion define un conjunto de elementos del metamodelo
cuyo propdsito es representar informacion especifica del dominio
del sistema asi como proveer una perspectiva de negocio. La capa de
abstraccion cuenta con tres paquetes: Conceptual, Structure y Build. El
paquete Conceptual representa los elementos especificos de dominio.
El paquete Structure representa los componentes de alto nivel de
la arquitectura del sistema de informacion heredado (por ejemplo,
subsistemas, capas o paquetes). El paquete Build define elementos
relacionados con la propia construccion del programa como roles,

actividades de desarrollo, entregables, etc.
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9.6.3 Ejemplo de Modernizacion de Software

Esta seccion presenta un caso de estudio que aplica un proceso basado en
ADM para modernizar una base de datos heredada hacia un entorno SOA [Perez-
Castillo et al, 2009].

En el proceso de modernizacion se definieron como objetivos el
descubrimiento de servicios web a partir de la base de datos relacional existente y
su generacion automatica mediante un conjunto de transformaciones entre modelos.
Siguiendo el modelo de modernizacion de software en herradura (véase Figura 9.11):

P Primero, se obtiene un modelo PSM a partir de la base de datos heredada,
de acuerdo al metamodelo del estdndar SQL-92 [ISO/IEC 1992].

P Segundo, el modelo PSM es transformado en un modelo PIM
abstrayendo el sistema mediante un modelo de objetos. Este modelo PIM
es representado en términos del metamodelo del estindar UML2 [OMG,
2007].

W Tercero, la fase de reestructuracion puede modificar el modelo de objetos
con el fin de anadir nuevos requisitos de negocio.

P Cuarto, el proceso genera mediante ingenieria inversa un modelo PSM
concreto que describe los servicios web a un nivel de abstraccion.

P Finalmente, el codigo fuente de los servicios web es generado desde el
modelo PSM, asi que el nivel de abstraccion es reducido nuevamente.

El proceso de modernizaciéon propuesto se explica en detalle en las
siguientes subsecciones. Adicionalmente, un pequefio ejemplo considerando solo un
fragmento de la base de datos heredada se presenta a continuacion (ver Figura 9.16).
El fragmento considerado consta de cuatro tablas: Proceedings, Papers, Authors
y Author-Paper. Las actas de congreso (proceedings) tienen varios articulos de
investigacion (papers), los cuales son escritos por varios investigadores (authors).
Finalmente, la tabla Author-Paper relaciona cada articulo con los autores que lo
escriben mediante dos claves ajenas a sendas tablas.
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Figura 9.16. Porcion del esquema de la base de datos modernizada en el caso de estudio.

9.6.3.1 FASE DE INGENIERIA INVERSA

La primera fase del proyecto de modernizacion consistié en la ingenieria
inversa de la base de datos heredada, con el objetivo de recuperar el disefio de una
base de datos relacional y crear un modelo PSM que representa dicha base de datos.
Los metadatos recuperados desde la base de datos fueron representados en un modelo
PSM seglin el metamodelo del estandar SQL-92 (véase Figura 9.17).

Los metadatos necesarios para construir el modelo del esquema de la base
de datos fueron extraidos a través del INFORMATION SCHEMA [Melton y Simon,
1993]. Este es un mecanismo estandarizado (desde la especificacion SQL-92) que
identifica un conjunto de vistas encargadas de mostrar informacion acerca del
esquema de una base de datos de forma independiente al sistema gestor de base de
datos en concreto.

Ademas, los modelos obtenidos se hicieron persistentes mediante el estandar
XMI (XML Metadata Interchange) [Grose et al., 2001], tal como se muestra en la
Figura 9.18. En este archivo XMI existe un elemento por cada tabla y restriccion del
esquema de la base de datos seguin el metamodelo propuesto. Hay cuatro instancias de
la metaclase BaseTuble para representar las cuatro tablas y también las restricciones
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(tanto primarias como de integridad referencial) son modeladas respectivamente
mediante instancias de las metaclases PrimaryKey y ReferentialConstraint.

SchemaObject [ 1. 1 |saLschema | 1.* 1 Catalog «datatype» «datatype»
Enum iplicif
Ay
Constraint -
Table is_deferrable : bool 1 Don.1a|n DataType
1 rame *sting initial_constraint_mode : Enum -default_option : Enum
11
rableC: i DomainC
' search_condition : string search_condition : string
\\ . - I 'h/. Predefined
{XOR}
1
: ] |
DerivedTable BaseTable TableCheckConstraint UniqueConstraint update_rdle : Enum
query_expression : string search_condition : string delete_rule : Enum
!siu.pda‘table : bool bool 1 match_option : Enum
1S_simply_| : bool ‘mMainMult : Multiplicity
4 x 1 mSecMult : Multiplici
CandidateKey T +
is_prefered : bool L :
1. 0.1 0.* [
|
- |
View UniqueColumn |
1
ordinal_position : int 1. 1
PrimaryKey L 5
Foreign Key oy
(XOR)
Column ,( )
name : string i T

default_option : Enum 1.7
nullability_characteristic : Enum
ordinal_position : int 1
is_updateable : bool 1
is_self_referencing : bool

Figura 9.17. Metamodelo del estandar SQL-92 (basado en [Calero et al., 2006]).

Una vez que el disefio de la base de datos fue recuperado, el modelo PSM
resultante se transforma en un modelo PIM que representa la informacion de la
base de datos (el esquema de la base de datos) mediante un diagrama de clases. Por
consiguiente, en este paso se cred un modelo de objetos que fue considerado en las
fases siguientes como la base para generar los servicios Web. El modelo de objetos
es representado de acuerdo al metamodelo de UML?2 y la transformacion desde el
modelo PSM anterior fue implementada mediante QVT. La Figura 9.19 muestra una
parte de la transformacion, la cual presenta dos relaciones: la primera transforma
cada esquema de base de datos del modelo PSM en un paquete de codigo en el
modelo PIM, y la segunda relacion genera una instancia de la metaclase Class por
cada instancia de la metaclase 7able del modelo PSM. Practicamente, la relacion
QVT aplica a la inversa el patron de disefio ‘una clase-una tabla’ para modelar la
persistencia de sistemas orientados a objetos [Gamma et al., 1995].
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<?xml version="1.0" encoding="utf-3" 7>
- <xmi:XMI xmizversion="2.0" xmins:xmi="http:/ /www.omg.org/XMI1">
- =xmi: Documentation>
<axporter>PRECISO </exporters>
<exporterVersion=0.5</exportarVersion>
</xmi:Documentation>
- <Schema name="Conferences">

- <SchemaObjects>
- <Tables xmi:id="_0">
+ <BaseTable name="Papers"” xmi:id="_1.0">

- <BasaTable name="Proceedings” xmi:id="_1.1">
- <Columns>
+ <Column rame="id" xmi:id="
is_nullable="NO">
+ <Column name="title" xmi:id="_1.1.1" ordinal_position="2"
is_nullable="NO">
+ =Column name="conference" xmi:id="_1.1.2"
ordinal_position="3" is nullable="NO">
+ <Column names="date" xmi:id="_1.1.3" ordinal_position="4"
is_nullable="NO"=>
+ «Column namea="publisher® xmi:id="_1.1.4"
ardinal_position="5" is_nullable="NO">
</Columns >
</BaseTable>
+ <BaseTable name="Authors" xmi:id="_1.2">
+ <BaseTable name="AuthorPaper" xmi:id="_1.3">
+ <BaseTable name="sysdiagrams" xmi:id="_1.4">
< /Tablas>
- <Constraints xmizid="_1">
<Assertions />
- <TableConstraints>
- =UnigueConstraints:
+ =UnigueConstraint name="UK_principal_name' xmi:id="_2.8">
</UnigqueConstraints >
+ <PrimaryKeyConstraints>
- <ReferentialConstraints>
+ <ReferentialConstraint name="FK_Paper_Proceedings"
xmiiid="_2.4" update_rule="NO ACTION" delete rule="NO
ACTION" match_option="SIMPLE"
xmins="FK_Paper_Proceedings">
+ =<ReferentialConstraint name="FK_Author-Paper_Author”
xmizid="_2.8" update_rule="NO ACTION" delete_rule="NO
ACTION" match_option="SIMPLE" xmins="FK_Author-
Paper_Author">
+ <ReferentialConstraint name="FK_Author-Paper_Paper"
xmi:id="_2.6" update_rule="NO ACTION" delete rule="NO
ACTION" match_option="SIMPLE" xmlns="FK_Author-
Paper_ Paper"'>
< /ReferentialConstraints>
<TableCheckConstraints />
</TableConstraints>
<DomainConstraints />
< /Constraints>
<Domains />
</SchemaObjects>
< /Schema>
< /xmi:XMI>

' 1.1.0" ordinal _position="1"

Figura 9.18. Modelo de la base de datos del caso de estudio en XMI.
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transformation rdbms2uml (rdbms:SimpleRDBMS, uml:SimpleUML) {
-- map each schema to a package
top relation SchemaToPackage ({
pn : String;
checkonly domain rdbms s : RdbmsSchema {
rdbmsName = pn
}i
enforce domain uml p : UmlPackage
umlName = pn
}i
}
-- map each table to a class
top relation TableToClass
cn : String;
checkonly domain uml t : RdbmsTable {
rdbmsSchema = s : RdbmsSchema {},

rdbmsName = cn

}i

enforce domain rdbms c : UmlClass {
umlNamespace = p : UmlPackage {},
umlName = cn

}i

when

SchemaToPackage (s, p);

}

where
-- Call to ColumnToAttribute relation for each column
in each class
t.rdbmsColumn->forAll (cl:RdbmsColumn |
cl.oclIsUndefined()
implies ColumnToAttribute(t, c, cl));

Figura 9.19. Fragmento de la implementacion QVT para transformar el modelo de base de datos (PSM)
en un modelo de objetos (PIM).

El modelo de objetos resultante en el ejemplo consiste en cuatro objetos, uno
por cada tabla en el modelo del esquema de la base de datos, es decir, Proceedings,
Papers, Authors y Author-Paper. Estas clases constituyen la denominada capa o
modelo de negocio para el sistema destino que se desea construir basado en servicios
web (véase Figura 9.20). Esta capa de negocio contiene toda la informacion de
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negocio para los futuros servicios web. Las capas restantes fueron creadas en fases
posteriores del proyecto de modernizacion.

Web Services Layer I Business Layer | Persistence Layer
| v \
| = Proceedings ¥/| | | Proceedings_persistent ¥
| | Class | | Class
I yI
| |
- - N | = | ~ = = .
Service_Conferences =l | | Papers v | | Papers_persistent i BrokerDB a
Class | | Class | | Class Class
= WebService | 3 | .
s : 9 : i = Campos
Ll s | | Authors ¥/'| | | Authors_persistent ¥ @ connSir
+ Meétodos | | Class | | Class = Métod
| ) MR i
| I ¥ query
| - ~ | & >
| | AuthorPaper “ | | | AuthorPaper_persistent 2
| | Class | | Class
| |
I = Campos I = Métodos
| ¥ author | % AuthorPaper persistent
: 4® paper I W delete
|| = Métodos I W insert
I 9 AutherPaper (+. I b selecff
| ® delte | v ToString
| W getduthor Il g
I ¥ getPaper I
I W insert I
| & select |
| W setluthor |
: % setPaper :
I % ToString I
| @ update |
I 7|

Figura 9.20. Modelo de objetos obtenido durante el caso de estudio.

9.6.3.2 FASE DE REESTRUCTURACION

En general, la fase de reestructuracion se encarga de transformar el modelo
PIM en otro modelo PIM mejorado al mismo nivel de abstraccion. Durante la
reestructuracion del proyecto de modernizacion se afiadieron objetos auxiliares para
soportar la capa de persistencia del modelo de objetos obtenido previamente (véase

Figura 9.20).

Ademas, durante la fase de reestructuracion se descubrieron los servicios
que potencialmente podrian ser usados para manejar la informacion de la base de
datos heredada. Asi pues, para el proceso de modernizacidn se definieron un conjunto
de patrones que servian para realizar busquedas sobre el esquema recuperado de la
base de datos. A su vez, cada patron definia una plantilla para crear una serie de
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servicios web predefinidos. La Figura 9.21 recoge los patrones que se buscarony los
servicios asociados a cada uno de ellos. Por un lado, se definieron patrones simples
que involucraban solo a una tabla. Estos servicios eran directamente obtenidos del
esquema de la base de datos como las operaciones CRUD (Create / Read / Update
/ Delete) asi como servicios de obtencidon y almacenamiento de datos para las
diferentes columnas de una tabla (operaciones getter and setter). Por otra parte, se
definieron patrones mas complejos que involucraban a varias tablas. En este caso,
se obtuvieron servicios directamente desde vistas de la base de datos. También se
aplicaron patrones relacionados con las claves primarias y ajenas de varias tablas,
como: (1) el patron tabla referenciada, cuando existia una clave ajena entre dos
tablas; (ii) el patron tabla combinada, cuando habia dos o mas claves ajenas desde
una misma tabla a otras tablas; y (iii) el patrén tabla observada, el cual buscaba dos o
mas claves ajenas en dos tablas diferentes apuntando hacia la clave primaria de una
misma tabla. Los servicios candidatos que se descubrian desde cada uno de estos
patrones pueden consultarse en la Figura 9.21.

Servicios b Operaciones CRUD (Inserccidn, lectura, actualizacion y borrado)
Tablas

Simples Operaciones Getter y Setter

Vistas Queries

Referenced Selecciona. A_de_B (pkE) A ip
elecciona_A_de_B (p oA § [ae]
Table Selecciona_B_por_A (pkA) colsA r-__‘__‘““- o |

] _colsB__|
E—— —_
M

Selecciona_A_por_B (pkB) ‘;:’:A _ _
Selecciona_A_por_B_filtrado (pkB, colsM) : | pkt

i

Existe_A_relacionado_con_B(pkA, pkB) = “ — 1'

Tabla Selecciona_A_por_B_y_C (pkB, pkC) :zg | L “(MB |
Combinada | selecciona_A_por_B_y_C_filtrado(pkB, pkC, colsM)====' - ;:r:; i
Existe_A_relacionado_con_B(pkA, pkB, pkC) - I—

pkN
colsN ||

Servicios Complejos

Selecciona_A_por_B (pkB)
Tabla Selecciona_B_por_A (pkA)
Observada

Patrones en el esquema de la base de datos

Figura 9.21. Patrones y plantillas de servicios usadas en el caso de estudio.

Siguiendo con el ejemplo, en esta fase el proceso de modernizacion primero
anade cuatro objetos a la capa de persistencia: Procedings persistent, Papers
persistent, Author persistent and AuthorPaper persistent. Ademas, varios servicios
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candidatos son descubiertos por medio de la aplicacion de los patrones presentados.
Si nos centramos solo en la tabla Author-Paper, la cual tiene dos claves ajenas hacia
las tablas Authors y Papers el patron ‘Tabla Combinada’ seria disparado. Usando las
plantillas definidas para ese patrdn, los servicios web candidatos que se generarian
automaticamente serian los que se muestran en la Figura 9.22. Los servicios de la
plantilla para seleccionar tuplas filtradas por algiin campo no son instanciados en el
ejemplo ya que la tabla Author-Paper no tiene columnas adicionales a parte de las
que forman parte de la clave primaria.

Author selecciona Authors por Papers (int id paper)

Boolean existe Authors relacionado con Papers(int id_author,
int id paper)

Paper selecciona Papers por Authors(int id author)

Boolean existe Papers relacionado con Authors (int id paper,
int id_author)

Figura 9.22. Servicios obtenidos en el caso de estudio a partir de la deteccion del patrén ‘Tabla
Combinada’ para la tabla ‘Author-Paper’.

9.6.3.3 FASE DE INGENIERIA DIRECTA

La tercera fase tuvo como objetivo la obtencion, por medio de ingenieria
directa, de un conjunto de servicios web que manejaran los datos de la base de
datos heredada. Primero, el ultimo modelo PIM (transformado durante la fase de
reestructuracion) es transformado en un modelo PSM representando las interfaces de
los servicios web. Este modelo se representa de acuerdo al metamodelo WSDL (Web
Services Description Language) [W3C, 2007]. El ejemplo desarrollado se centra
nuevamente en la instancia del patrén ‘Tabla Combinada’ que fue descubierto, y
particularmente se muestra el fragmento del fichero WSDL generado para el servicio
‘selecciona_Authors por Papers’ (véase Figura 9.23).

El Gltimo paso consistid en la generacion del codigo fuente para soportar:
(1) los modelos de objetos y de persistencia obtenidos en las fases previas, y (ii)
la implementacion de los servicios web desde el modelo WSDL. Siguiendo con
el ejemplo, el cédigo fuente de las clases mostradas es escrito automaticamente
por la herramienta de soporte en ficheros en disco duro de acuerdo a un lenguaje
de programacion que soporte la definicion de servicios web. En concreto, en el
proyecto de modernizacion se empled C#. Finalmente, los servicios web obtenidos
fueron desplegados en un servidor web a fin de ser integrados con el sitio web de la
organizacion. Por lo tanto, los servicios web se convirtieron en servicios totalmente
funcionales que envolvieron a la base de datos heredada proveyendo un acceso a los
datos dentro de un entorno SOA.
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<?xml versicn="1.0" encoding="utf-8" 7>
- =wsdl:definltions xmins:isoap="http:/ /schemas.xmlisoap.org/wsdl/scap/"
¥mins:tm="http:/ /microsoft.com/wsdl/mime/textMatching /"
xmins:socapenc="http:/ /schemas.xmlsoap.org/soap/encoding /"
xmins:mime="http:/ /schemas.xmlsoap.org,/wsdl/ mime/"
xmins:ms="http: [ /Conferences.org /"
xmins:s="http: / /www.w3.org/2001/XMLS5chema"
xmins:soapl2="http://schemas.xmlscap.org/wsdl/soapi2/"
x¥mins:http="http./ / schemas.xmlsoap.org/wsdl/http/"
targethamaspace="http:/ fConferences.org/"
xmins wsdl="http: / / schemas.xmlsoap.org f wsdl/">
<wsdl:documentation xmins:wsdl="http:/ / schemas.xmlsoap.org/wsdl/">Web
service for testing access to database by means of Conferences
objects.</wsdl:documentation >
- <wsdl:types>
- <s:schema elementFormDefault="quallfied"
targetiiamaspace="http:/ / Conferences.org/" >
- <s:element name="selectAuthors_for_Papers”>
- <5 ICOI‘H]:|E>(TVPE>
- <SS seguence>
<s:element minOccurs="1" maxOccurs="1" name="paper"
type="s:int" />
</srsequence>
</s:complexType>
</s:element>
+ =sielement name="selectAuthors_for_PapersResponse'>
<fsischema>
</wsdl:types>
<wesdl:message name="selectAuthors_for_PapersSoapIn">
<wsdhimessage name="selectAuthors_for_PapersSoapout" >
<wsdl:part name="parameters"
zlement="tns:selectAuthors_for_PapersResponsa" /=
</wsdl:message>
= <wsdl:portTyps name="Service_ConferencesSoap”>
- «wsdl:operation name="selectAuthors for Papers">
<wsdl:documentation
zmins; wsdl="http: / /schemas.xmlscap.org /wsdl/">Return the
object list correspond to the pattern "COMBINED TABLE" to
relationship "selectAuthors_for_Papers"</wsdl;documentation>
=wsdliinput message="tns:selectAuthors_for_PapersSoapIn” />
<wsdhoutput message="tns:selectAuthors_for_PapersSoapOut’ />
</wedl:operation >
< /wsdl:portType>
+ <wsdl:binding name="Service_ConferencesSoap"
ype="tns:Service_Conferencessoap’ >
+ <wsdl:binding name="Service_ConferencesSoapi2"
type= "tl'lS:SEr\n‘iCE_CUI‘IfEI'EI'ICBSSOap" >
+ <wsdl:service name="Service_Conferences' >
«/wsdl:definitions>

+

Figura 9.23. Fragmento de fichero WSDL para soportar el servicio web ‘selectAuthors_for_Papers’.

9.7 COSTES Y BENEFICIOS DE LA REINGENIERIA Y LA MODERNIZACION

Antes de reconstruir un sistema en explotacion, es altamente recomendable
analizar las diversas alternativas disponibles:
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P Dejar el producto como esta.
P Adquirir uno en el mercado que realice la misma funcion.
P Reconstruirlo.

Evidentemente, elegiremos la opcidon que mejor relacion coste/beneficio
nos ofrezca. Para calcular los costes de un proyecto de Reingenieria, [Sneed, 1995]
propone un modelo basado en cuatro etapas:

9.7.1 Justificacion del proyecto

Requiere el andlisis del software existente, de los procesos de mantenimiento
actuales y del valor de negocio de las aplicaciones; todo esto con el objetivo de poder
evaluar si se aumentara el valor de estos tres factores.

La mayoria de las organizaciones s6lo toman en consideracion los procesos
de reingenieria cuando el coste de un nuevo desarrollo es demasiado alto. En
cualquier caso, y aunque a primera vista parezca la inica o la mejor alternativa, es
necesario confirmar la necesidad de reconstruir el sistema.

Cuatro operaciones nos pueden dar una idea de los costes del proyecto y del
valor de negocio del software actual:

P Introduccion de un sistema de evaluacion de los costes del mantenimiento.
Es recomendable que esta tarea la lleve a cabo la organizacion
anticipandose con suficiente antelacion al momento en que se percibe la
necesidad de aplicar el proceso de Reingenieria.

P Analisis de la calidad del software actual, para lo cual pueden
utilizarse auditores de codigo automaticos que proporcionan datos del
tamafio, complejidad y métricas de calidad del coédigo fuente junto con
evaluaciones realizadas por expertos de forma manual. Estos valores son
incorporados a una base de datos que es utilizada por otra herramienta
para realizar comparaciones y obtener resultados.

W Analisis de los costes de mantenimiento: [Berns, 1984] propone tres
métricas para medir los procesos de mantenimiento: «Dominio del
impacto» o proporcion de instrucciones y elementos de datos afectados
por una tarea de mantenimiento con respecto al total de instrucciones y
elementos de datos del sistema; «Esfuerzo empleado», que es el nimero
de horas dedicadas a tareas de mantenimiento, con lo que se puede
obtener una media del nimero de horas por tarea de mantenimiento; y
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«Tasa de errores de segundo nivel», que es el nimero de errores causados
por acciones de mantenimiento. Si observamos que estas tres medidas
se incrementan, es muy probable que los costes de mantenimiento se
incrementen con el tiempo.

P Evaluacion del valor de negocio del sistema actual, que es realizado por
la direccion de la organizacion con ayuda de expertos técnicos.

9.7.2 Analisis de la cartera de aplicaciones

En esta etapa se cotejan la calidad técnica y el valor de negocio de cada
aplicacion, con el objetivo de construir una lista de aplicaciones, ordenada segun sus
prioridades en el proceso de Reingenieria.

La calidad técnica de un producto es una medida relativa, dependiente de
cada organizacion, que se calcula en funcion de diversas caracteristicas (complejidad
ciclomatica o errores/KLDC, por ejemplo).

Para cada variable que interviene en la calidad técnica se fijan unos limites
inferior y superior (que representan, respectivamente, los valores maximo y minimo
de calidad). Para hallar el nivel de calidad de la variable considerada, [Sneed, 1995]
propone la siguiente formula:

B Medida actual — Limite inferior

C =1

Limite superior - Limite inferior

Por ejemplo, si establecemos los valores minimo y maximo de calidad en 0
y 7 errores por KLDC, y actualmente hay 3, Ci=0,571.

Asociando un punto en un plano para cada aplicacion, e interpretando el valor
de negocio y la calidad técnica como coordenadas de estos puntos, los representamos
en un diagrama como el de la Figura 9.24. Las aplicaciones situadas en el cuadrante
superior izquierdo tienen alta calidad y bajo valor de negocio, por lo que no requieren
reingenieria; las situadas en el cuadrante inferior izquierdo tienen poco valor en
ambos parametros, por lo que pueden ser desarrolladas de nuevo o reemplazadas
por productos comerciales; las del superior derecho tienen gran valor de negocio y
alta calidad: se les puede aplicar reingenieria, pero sin excesiva prioridad; las del
inferior derecho tienen alto valor de negocio y baja calidad técnica, por lo que seran
las primeras candidatas a la reingenieria.
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A

Alta calidad, Alta calidad,
bajo valor alto valor
Calidad
técnica
Baja calidad, Baja calidad,
Bajo valor Bajo valor

>

Valor de negocio

Figura 9.24. Diagrama para el andlisis de la cartera de aplicaciones

9.7.3 Estimacion de costes

Se realiza identificando y ponderando, mediante métricas adecuadas, todos
los componentes del software que se van a modificar.

Se deben considerar los costes de cada proyecto de reingenieria: si €stos
son superiores a los beneficios, la Reingenieria no sera una alternativa viable y la
aplicacion debera ser desarrollada de nuevo o bien adquirirse en el mercado.

Para estimar los costes de la reingenieria, tenemos ciertas ventajas respecto
a la misma estimacion en proyectos de Ingenieria directa: no debemos calcular
factores influyentes como el nimero de lineas de codigo, sentencias ejecutables,
elementos de datos, accesos a ficheros, etc., ya que son medidas que se pueden tomar
directamente de la aplicacion bajo andlisis.

[Sneed, 1995] aconseja utilizar como variables para calcular los costes las
que ofrecemos a continuacion, y que deben ser debidamente ponderadas en funcion
de su influencia en el coste total:

P Numero de lineas de co6digo no comentadas.

P Coste de los casos de prueba, que se calcula multiplicando el coste medio
de cada caso de prueba por el numero de éstos, que es funcion de la
complejidad ciclomatica del problema.
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P Numero de accesos a ficheros, bases de datos y campos. En la ponderacion
de estas entradas/salidas consideraremos la complejidad de las estructuras
de informacion y el grado de independencia de la aplicacion respecto de
los datos.

P Numero de operaciones que realizan los usuarios de la aplicacion, nimero
de ventanas, nimero de informes, etc., para el caso de las interfaces de
usuario.

A continuacidn, se traducen los valores obtenidos a personas-mes usando
una variante del modelo COCOMO en el que se divide el numero de lineas de
codigo por un valor que depende del lenguaje de programacion que se utilice (2 para
ensamblador, 3 para C y PL/I y 4 para Cobol). La ecuacion de Sneed para el tiempo
de desarrollo de un trabajo de Reingenieria es la siguiente:

Tiempo de desarrollo=2.5*(esfuerzo)"’

9.7.4 Analisis de costes/heneficios

Una vez que se ha calculado el coste de la Reingenieria, la ultima etapa es
comparar los costes con los beneficios esperados (no es suficiente con examinar los
beneficios que aporte la Reingenieria).

La Union de Bancos Suizos selecciond los 13 parametros que mostramos
en la Figura 9.25 para tomar la decisiéon de abandonar, redesarrollar o aplicar
reingenieria a aplicaciones heredadas.

El beneficio proporcionado por continuar manteniendo el producto sin
reingenieria es el siguiente:

By = [P3-(Pi+P)]*P 6

Debera retocarse la formula cuando los diversos costes varien de un afio para
otro.

Si desarrollamos de nuevo el sistema, obtenemos este beneficio:
Bp = [(Po-(P¢tP 1)) *(P16-P14)-(P15*P5)] - By

El beneficio producido por la Reingenieria es:

Br=[(P¢-(P4+P5))*(P,-Ps)-(P;*Py)]-By
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P,=Valor de negocio actual (anual).

P,=Coste previsto de mantenimiento tras la reingenieria (anual).
P,=Coste previsto de operaciones tras la reingenieria (anual).
P,= Valor de negocio previsto tras la reingenieria actual (anual).
P,=Coste estimado de la Reingenieria.

P,=Duracion estimada de la Reingenieria.

P,=Factor de riesgo de la Reingenieria.

P;=Coste previsto de mantenimiento tras el redesarrollo (anual).
P,=Coste previsto de operaciones tras el redesarrollo (anual).
P,,=Valor de negocio previsto del nuevo sistema (anual).
P,,=Coste estimado del redesarrollo.

P,,= Duracion estimada del redesarrollo.

P,;=Factor de riesgo del redesarrollo.

P,,=Vida esperada del sistema.

Figura 9.25. Parametros a considerar en proyectos de reingenieria

9.8 LECTURAS RECOMENDADAS

v Journal of Software: Evolution and Process
En esta revista se recogen los principales trabajos relacionados con las
principales técnicas de ingenieria inversa y su aplicacion a nivel industrial.
v Mens, T. y Demeyer, S. (eds.). Software Evolution. Heidelber, Berlin
(Alemania). 2010.

En este libro, se recogen diferentes propuestas para el andlisis y la
renigenieria de sistemas heredados.

V' Suryanarayana, G., Smarthyam, G. y Sharma, T. Refactoring for Software
Design Smells. Amsterdam. Morgan Kaufmann. 2015.

En este libro se presentan diversas opciones de refactorizacion de diversos
tipos de smells aplicables al software.
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v Birchall, C. Re-Engineering Legacy Software. Manning. 2016.

Este libro presenta diferentes técnicas para la refactorizacion, asi como
un framework de soporte a las mismas.

9.9 SITIOS WEB RECOMENDADOS

v http./fieeexplore.ieee.org/Xplore/home.jsp

En este portal se pueden encontrar decenas de articulos y comunicaciones
sobre las técnicas tratadas en este capitulo, y las actas de los congresos
mas importantes de mantenimiento y evolucion de software: International
Conference on Software Maintenance and Evolution, European
Conference on Software Maintenance and Reengineering, y Working
Conference on Reverse Engineering, estas dos ultimas que actualmente
se han fusionado en el nuevo congreso SANER (Software Analysis,
Evolution, and Reengineering).

En estas actas encontraremos interesantisimos articulos de muy variados
autores, en los que se muestran las ultimas novedades en cuanto a
mantenimiento y evolucion de software. Muchos de los articulos
presentan técnicas especificas para reconstruir, redocumentar o realizar
ingenieria inversa de muy variopintos entornos.

9.10 EJERCICIOS

Ejercicio 1

Explique los conceptos de Ingenieria Inversa y Reingenieria.

Ejercicio 2

Explique el concepto de Componente funcional. Para observar la importancia
de asignar nombres significativos a los componentes funcionales, realice el siguiente
experimento: entregue a un compafiero un sencillo programa cuyos identificadores
den una idea de las tareas que desempefan, y entregue el mismo programa a otro
compaiiero, pero asignando a todos los identificadores cadenas de no mas de un
caracter de longitud. A continuacion, pidales que expliquen en voz alta qué hace el
programa y obtenga sus propias conclusiones.
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Ejercicio 3

(Qué tareas realizaria usted antes de acometer un proyecto de Reingenieria?

Ejercicio 4

(Qué diferencias existen entre la reingenieria tradicional y la modernizacion
dirigida por la arquitectura o ADM?
Ejercicio 5

Explique cual es la funcion del estdindar KDM dentro de la Modernizacion
Software

Ejercicio 6

Proponga una serie de parametros que pudieran servir para medir el esfuerzo
de Reingenieria de bases de datos relacionales. Justifique su eleccion.

Ejercicio 7

Analice las herramientas existentes para la reingenieria. ;Cudles siguen el
enfoque de ADM?
Ejercicio 8

Compare y complemente el andlisis de la cartera de aplicaciones, con el
enfoque propuesto para la cartera de proyectos por parte del PMI.
Ejercicio 9

Lleve a cabo un mapeo sistematico sobre las areas en las que se han
propuesto metodologias para la reingenieria tomando como base las publicaciones
de la International Conference on Software Maintenance and Evolution del IEEE.

Ejercicio 10

(Qué tipo de método o técnica propondria para estimar el esfuerzo de la
reingenieria?



10

~ ARQUEOLOGIA DE PROCESOS DE
NEGOCIO

Los sistemas de informacion de las organizaciones son, o deberian ser, un
fiel reflejo de sus procesos de negocio (BP por sus siglas en inglés, Business Process)
[Heuvel, 2006], ya que ofrecen gran parte de la operativa descrita en ellos. Por lo
tanto, muchas organizaciones demandan visualizar sus procesos de negocio a fin
de poder modificarlos, mejorarlos y ser capaces de hacer frente a los cambios del
entorno y asi mantener su competitividad intacta [Jeston et al., 2008].

No obstante, los sistemas de informacion heredados (LIS, Legacy Information
Systems) suponen un impedimento a lo anterior debido a que estos sistemas hacen
que las organizaciones sufran cierta rigidez. Esta rigidez se debe a que los LIS no
pueden evolucionar con la misma agilidad que los procesos de negocio [Heuvel,
2006], ya que dependen, en muchos casos de forma rigida, de la infraestructura
tecnologica y sistemas de la organizacion.

Por otra parte, los BP asociados a los LIS no siempre estan disponibles
(visibles a través de un modelo) o estando disponibles, no estan alineados debido
a la evolucién por separado de los LIS y los BP. De hecho, el mantenimiento de
los LIS al margen de los BP hace que los LIS embeban mucho conocimiento a
lo largo del tiempo [Mens, 2008]. Por lo tanto, en estos casos puede ser muy util
el descubrimiento de los BP desde los LIS mediante ingenieria inversa, de forma
que pueda saberse a ciencia cierta cudles son los BP reales actuales (modelos AS-
IS) y se puedan sincronizar con los LIS. Es importante tener en cuenta que en una
organizacion podra haber varios LIS, asi como varios BP, y las relaciones entre ellos
pueden ser n a n, ya que un BP es soportado por varios LIS, y un LIS puede dar
soporte a varios BP.
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10.1 CONCEPTOS GENERALES

Esta seccién introduce los conceptos de Proceso de Negocio y la manera en
que ADM puede facilitar la arqueologia de procesos de negocio.

10.1.1 Modelos de Procesos de negocio

Los BP definen la secuencia de actividades necesarias para conseguir los
objetivos de negocio definidos por una organizacion. Un proceso de negocio toma
una o varias entradas y genera una salida que aporta un valor para los clientes de la
organizacion [Jeston et al., 2008, Weske, 2007].

En los ultimos afios, y de cara a optimizar el rendimiento empresarial, se ha
observado un incremento del interés de las organizaciones en las tareas especificas de
gestion de sus procesos de negocio (BPM, Business Process Management) [ Weske,
2007]. Esta gestion conlleva definir e incorporar métodos, técnicas y herramientas para
apoyar el disefio, gestion y analisis de los procesos de negocio [Aalst et al., 2003b]. Una
gestion Optima de los procesos de negocio permite adaptarlos a posibles cambios del
entorno con el fin de incrementar la satisfaccion del cliente, reducir costes, diferenciar
sus productos o servicios, etc. [Jeston et al., 2008]. La relacion entre los procesos de
negocio y los sistemas de informacion se resume en la Figura 10.1.

EMPRESA

Sistemas de Empresa —

alcanzar

m disparar . Procest?s de involucrar ' Objetos de
j, nesocios . Cambiar estado negocios

regular desempefio

Actualizar 1— ACLl.latlizar - ]
objetos Reglas del objetos
negocios / \&

Requerimientos Suministro de
deinformacion informacion

Objetos de
datos

Figura 10.1. Relaci6n de los Procesos de Negocio con los Sistemas de Informacion.
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Como se ha comentado, es importante que las organizaciones realicen una
gestion de sus procesos de negocio de forma eficaz y continua a fin de mantener y
mejorar su nivel de competitividad. Como parte de la gestion de procesos de negocio,
es necesario poder representar los procesos de negocio en una notacion entendible por
las personas involucradas en su gestion. Entre las notaciones existentes se encuentra
la notacion BPMN (Business Process Modeling Notation) [OMG, 2011, White et
al., 2008], una notacion grafica muy extendida para representar los Diagramas de
Procesos de Negocio (BPD, Business Process Diagram).

BPMN es un estandar desarrollado por la OMG que proporciona una
notacion para el modelado de la gestién de los procesos de negocio, mostrando
las interrelaciones entre los distintos componentes, sus fuentes de informacion y
el personal asociado a ellos. Todo esto es descrito mediante una forma entendible
para todos los miembros de la organizacion, desde los analistas de negocio hasta
los desarrolladores. La Figura 10.2 muestra los elementos basicos de BPMN.
En ella destacan los objetos de flujo como los eventos (de inicio, intermedios o
finales), las actividades o tareas y las compuertas (gateways), los conectores como
flujos de secuencia, flujos de mensaje o asociaciones, los contenedores (pool) y
compartimentos (lane), y los artefactos como los objetos de datos (Data Object).

Elementos basicos:de:BRMN\
./, H'\_ _." ~ -"\I r - ' I..-' a "“'\__
Obj eto_s Conectores de Agrupaciones Artefactos
de Flujo elementos
P D
Flujo de secuencia £
Evento iz,, Datos
O = ————— -+ Contenedor

__’_Dssr.rpn-.lu Taxt
Flujo de mensaje Fosl tare

Actividad Anotaciones

<> Asociacion Compartimento

Compuerta Grupo

Rame
Name | Name

Figura 10.2. Elementos basicos de BPMN
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10.1.2 ADM para la Arqueologia de Procesos de Negocio

Como se presento en el capitulo 9, el modelo de modernizacion en herradura
tiene tres vertientes diferentes respecto al alcance del proceso de modernizacion.
La modernizacién dirigida por la arquitectura de negocio representa el sistema
al maximo nivel de abstraccion, reestructurando a nivel de reglas de negocio o
procesos de negocio. Los riesgos y el impacto del cambio son mayores cuando la
fase de restructuracion se realiza a mayor nivel de abstraccion, por ejemplo, sobre el
modelo CIM (Modelo independiente de la computacidon). No obstante, en este nivel
de abstraccion las opciones y oportunidades para reestructurar el LIS son mucho
mayores. Por ello, la arqueologia de procesos de negocio se centra en la extraccion
de modelos BP en la fase de ingenieria inversa.

10.2 UN MARCO PARA LA ARQUEOLOGIA DE PROCESOS DE NEGOCIO

Proponemos un marco de trabajo denominado MARBLE (del nombre en
inglés Modernization Approach for Recovering Business processes from LEgacy
systems), para el descubrimiento y extraccion de BPs desde LIS, siguiendo el enfoque
ADM, centrado en la fase de ingenieria inversa, que ofrece las siguientes ventajas:

P Aumentar la agilidad de cambio en los sistemas (LIS) y/o el negocio (BP)
gracias a las transformaciones entre modelos y la generacion automatica
de codigo.

P Utilizar KDM, de manera que toda la informacion derivada de la
extraccion de los BP se representa de forma estandar y puede ser
utilizada para obtener nuevos sistemas de informacion modernizados
que estan alineados con los BP extraidos, completando asi un proceso de
reingenieria completo.

P Reducir costes de mantenimiento

W Extender el ciclo de vida de los LIS.

MARBLE se centra en la fase de ingenieria inversa del modelo de reingenieria
en herradura y se basa en KDM, el cual permite realizar representaciones conceptuales
abstractas de las diferentes vistas de la arquitectura de los LIS. Posteriormente, ese
conocimiento se transforma progresivamente en los BPs. Para elloo MARBLE se
divide en cuatro niveles de abstraccion y definiendo ademas tres transformaciones
entre ellos (véase Figura 10.3).
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Figura 10.3. Vista general de MARBLE

P Nivel 0 (NO). Este nivel representa al LIS de origen en el mundo real, del

cual se pretende descubrir los BPs asociados.

P Nivel 1 (N1). Este nivel agrupa un conjunto de modelos que representan las

diferentes vistas o aspectos de la arquitectura del LIS, es decir los diferentes
activos software como codigo fuente, bases de datos, componentes, etc. La

transformacion NO-a-N1 obtiene modelos PSM desde cada activo software
heredado. Para ello se recurre a la extraccion de informacion del LIS por
medio de técnicas de ingenieria inversa cldsicas como andlisis estatico/
dinamico, sl/icing, etc. [Canfora et al., 2007]. Los diferentes modelos PSM
se construyen de acuerdo a metamodelos especificos: por ejemplo, si el LIS

es un sistema java se utilizara un metamodelo de java para crear un modelo
de codigo, si la tecnologia de bases de datos es la relacional se empleara
un metamodelo de SQL para modelar el esquema de la base de datos y asi
con los demads activos software.

P Nivel 2 (N2). Este nivel se enfoca en la representacion integrada de

todos los activos software de un LIS de acuerdo al metamodelo de KDM.
Durante la transformacion N1-a-N2 los modelos especificos se transforman
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hacia un tinico modelo PIM basado en KDM. Estas transformaciones se
formalizan mediante QVT. Dentro de este mismo nivel pueden establecerse
transformaciones entre diferentes capas de la arquitectura KDM. Por
ejemplo, transformaciones entre la capa de elementos de programa o
recursos que representan conocimiento explicito del LIS y la capa de
abstraccion que representa conocimiento implicito. De esta manera se
reduce progresivamente la brecha conceptual entre el LIS y los BPs.

P Nivel 3 (N3). El ultimo nivel representa los modelos de BPs que son

recuperados desde el modelo KDM. Este modelo equivale al CIM y
representa un conjunto de diagramas de BPs. Para la representacion de
los diagramas BP, MARBLE cuenta con un metamodelo desarrollado
ex profeso basado en BPMN. La transformacién N2-a-N3 se establece
también mediante transformaciones QVT, aunque en este caso estan
basadas en la deteccién de patrones de negocio en el modelo KDM.
Adicionalmente, un experto de negocio puede refinar los BPD extraidos
mediante las transformaciones.

La Tabla 10.1 resume cada una de las tres transformaciones de MARBLE.
El objetivo final es completar el camino NO>N1->N2->N3 a fin de obtener los BPs
asociados desde un LIS.

Técnica de
Transformacion Artefactos Metamodelos
transformacion

NO-a-N1

N1-a-N2

N2-a-N3

Activos software Técnicas de
del LIS: cédigo ingenieria inversa:
In  fuente, bases de analisis estatico y
datos, interfaces de dindmico, program
usuario, etc. slicing, etc.
Out Modelos PSM Metamodelos especificos:
por cada activo MM, 0, MM, MM, et -

In  software Transformaciones
entre modelos
establecidas

Out mediante QVT
1\./[0delos KDM Metamodelo de KDM Relations.
1po PIM :
* Transformaciones
In entre modelos
basadas en
la deteccion
ol e extalecidas.
Out Digramies dls Metamodelo de BPMN mediante QVT.

Procesos de

Negocio » Refinamiento por

parte del experto
de negocio.

Tabla 10.1. Transformaciones entre los niveles de MARBLE.
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Hay que tener en cuenta que no todas las partes de los procesos de negocio
de una organizacion se ejecutan o estdn soportados por los LIS ya que existen
tareas que se ejecutan de forma manual con intervencion humana. Por esto, es que
el proceso descrito por MARBLE considera la intervencion humana al final de la
ultima transformacion para enriquecer el modelo de proceso de negocio. Asi se
pueden afiadir dichas tareas de ejecucion manual, roles adicionales, etc.

10.2.1 Ejemplo para sistemas java

MARBLE esta definido como un marco genéricode acuerdo con ADM para la
arqueologia de procesos de negocio. Sin embargo, este marco se debe instanciar para
cada tipo de lenguaje o lenguajes de programacion u otras tecnologias involucradas
en el LIS. Las siguientes secciones muestran a modo de ejemplo la definicion de las
tres transformaciones de MARBLE para sistemas java.

10.2.1.1 TRANSFORMACION NO-A-N1

En este caso la técnica usada es el andlisis estatico de cddigo fuente y
el artefacto software es el codigo java. El andlisis estatico consiste en el analisis
sintactico de cada uno de los ficheros de codigo que pertenecen al LIS.

La ventaja de esta técnica es que la construccion de un parseador sintactico
de cddigo es facil y poco costoso de desarrollar con las técnicas actuales de teoria de
compiladores. Ademads, la importancia del codigo fuente es incuestionable en los LIS
ya que el conocimiento de negocio esté real y literalmente “enterrado” en el codigo
fuente [Miiller et al., 2000].

No obstante, el analisis estatico de codigo fuente tiene algunas limitaciones.
Por ejemplo, esta técnica no puede extraer informacion sobre la secuencia de codigo
mas comunmente ejecutada o aquellas partes que no son alcanzables nunca o rara
vez. Esta informacion si se puede extraer por analisis dinamico que se realiza con
el programa en ejecucion, no obstante, es ciertamente complejo y a veces incluso
imposible, ya que algunas de las técnicas de analisis dindmico se basan en la
insercion de trazas que recuperan informacion en ejecucion lo que implica modificar
ciertamente el programa, y muchas compafias son reacias a modificar el codigo de
programas criticos de negocio.

De esta forma, esta transformacion consiste en un parseador que construye
un arbol sintactico abstracto de cada fichero java, es decir, un modelo de acuerdo con
el metamodelo java (véase Figura 10.4. Vista simplificada del metamodelo de java.).
Para ilustrar la transformacion se presenta un ejemplo de un pequeno archivo java
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que contiene una clase con dos métodos (véase la parte central de la Figura 10.5).
Después de la ejecucion de la transformacion NO-a-N1 un arbol sintactico abstracto
correspondiente al fichero java aparece en la parte de la derecha de la Figura 10.5.
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e

implemarts
H Entenace
B nterfaceMethod E EmpiyStatement
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Figura 10.4. Vista simplificada del metamodelo de java.
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Figura 10.5. Un ejemplo de un pequefio fichero java después de la transformacion NO-a-N1.
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10.2.1.2 TRANSFORMACION N1-A-N2

Esta transformacion obtiene un tnico modelo PIM de acuerdo con el
metamodelo KDM. El modelo KDM en N2 aglutina todos los modelos de cédigo
fuente java obtenidos en la transformacion previa. Debido a que el cddigo fuente es
el Unico artefacto software considerado, esta transformacion usa solo la parte del
metamodelo KDM referida a dicho artefacto, es decir los paquetes Code y Action
dentro de la capa Program Element. Esta capa es la segunda capa de abstraccion
dentro del metamodelo KDM la Figura 10.6 muestra una version simplificada de
los metaelementos mas importantes de los paquetes Code y Action del metamodelo
KDM. De acuerdo con el metamodelo KDM, cada LIS analizado se representa como
un elemento CodeModel, el elemento raiz. A su vez, un CodeModel se compone de
AbstractCodeElements, un metaelemento que representa una clase padre abstracta
para todos los tipos de entidades KDM que pueden ser usadas como CallableUnit,
StorableUnit, entre otras. CodeElements estan también interrelacionados por medio
de AbstractActionRelationships (paquete Action), un metaelemento que representa
una clase padre abstracta para elementos como Flow, Calls, Reads, Writes.
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Figura 10.6. Vista simplificada de los paquetes Code y Action del metamodelo KDM.

Esta trasformacion se implementa en QVT Relations, la parte declarativa
del lenguaje de transformaciones QVT, ya que la transformacion de modelos
en estos niveles es casi directa de forma declarativa puesto que muchas de las
transformaciones entre elementos son renombrados o agrupaciones de elementos. La
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Figura 10.7 muestra como ejemplo una trasformacion para transformar cada paquete
java en un elemento package de KDM. La segunda relacion transforma cada clase
java en un elemento CompilationUnit en la salida del modelo KDM.

transformation Java2KDM (java:java, kdm:KDM) {
top relation package2package {
packageName : String;
checkonly domain java jp : java::containers::Package

name = packageName
}i
enforce domain kdm kp : KDM::code: :Package ({
name = packageName
}i
where
jp.compilationUnits->forAll (jc:java::containers::(C
ompilationUnit |

jc.oclIsKindOf (java::classifiers::Class) implieg
class2compilationUnit
(jc.oclAsType (Class), kp));

}

relation class2compilationUnit {

className : String;

checkonly domain java jc : java::classifiers::Class
name = className

}i

enforce domain kdm kp : KDM::code: :Package ({
codeElement = kcu : KDM::code::CompilationUnit {

name = className

}
}i
where
jc.members->forAll (jm:java::members::Method |
jm.oclIsKindOf (java: :members: :Method) implies
method2callableUnit
(jm.oclAsType (Method), kcu));

Figura 10.7. Dos relaciones QVT en la transformacion N1-a-N2.
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Para continuar con el ejemplo introducido en la anterior seccion, se muestra
el modelo KDM (véase Figura 10.8) obtenido desde el modelo de codigo previo
después de ejecutar la transformacion N1-a-N2. El modelo KDM contiene una
instancia CodeModel llamada ‘Example’ la cual estd anidada dentro de una instancia
Segment con el mismo nombre. La instancia CodeModel tiene un elemento Package
con el nombre ‘default’, ya que el fichero java original no definid ninglin paquete.
La instancia Package contiene anidados una instancia CompilationUnit llamada
‘Example’ como se defini6 en el nombre de la clase java original. Posteriormente se
pueden ver los elementos Callable Unit por cada uno de los métodos java. Finalmente,
cada instancia CallableUnit contiene diferentes elementos como EntryFlow, Action,
etc.

% Example.javaldm X

= B | = propieda 52 =il
v

- || SEE
» Y
= |

.1 Resource Set

=4 platform: fresourcefBPPatterns/models/example IST/kdmExample.java.kdm || Propie... | valor I
=~ 4 Segment Example.java.kdm Tag !=api-call
=< Code Model Example.java Value = printin

. < Language Unit Common Java Datatypes
[=- < Package default
[~ 4 Class Unit Example
<+ Signature Example
< Callable Unit main
“ < Entry Flow
[+ < Signature main
< Action Element a1
=<+ Callable Uit methoda
< Entry Flow
L Signature methoda
"4 Action Element al
~<p Callable Unit methodB
< Entry Flow
<4 Signature methodB
[=1- <= action Element al
R it Eribute api-call

Tree | Table | Tree with Columns

m

[1]

| Selection | Parent | List

Figura 10.8. Un ejemplo de modelo KDM obtenido después de ejecutar N1-a-N2.

10.2.1.3 TRANSFORMACION N2-A-N3

La ultima transformacion obtiene los modelos de proceso de negocio desde
el modelo KDM anterior a través de la aplicacion de un conjunto de patrones y
modificaciones finales realizadas por expertos. Los modelos de procesos de negocio
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en el nivel N3 son representados de acuerdo con el metamodelo BPMN (Figura
10.9).

El conjunto de patrones considera patrones bien conocidos en la literatura que
han sido aplicados con éxito por expertos de negocio para el modelado de procesos de
negocio en procesos de ingenieria directa “[Aalst et al., 2003a; Pérez-Castillo et al.,
2010; Zdun et al., 2007; Zhao et al., 2008]. Los patrones de negocio establecen que
estructuras especificas de los sistemas heredados (representados a través del modelo
KDM) han de ser transformados en ciertas estructuras en los modelos de procesos
de negocio. Por lo tanto, cada patrén consiste en (i) una configuracion de origen o
estructura de elementos en el modelo de entrada KDM (N2), y (ii) una estructura
de elementos de salida en el modelo destino (modelo BPMN, N3). La Tabla 10.2
muestra el conjunto de patrones definidos, la cual provee una asercion para cada
patron en logica de predicados de primer orden asi como una representacion grafica
en el modelo de procesos de negocio destino.

E BPMNElement
E supportingElement Eq

|El GraphicalElement

H Swimlane‘ |E| Process|

H FlowObject

H Lane

IU Act'wity] IG Gateway| El Event

H ExclusiveGateway

Figura 10.9. Metamodelo BPMN.
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Elementos detectados en N2

Structura
en N3

P1. BPD Skeleton. Este patron
crea la estructura raiz del modelo
BP. Crea un diagrama BP por

cada modelo de codigo KDM.

Este patron también construye

un elemento pool con un proceso
anidado en el diagrama BP por cada
paquete en el modelo KDM.

¥x,y CODE_MODEL(x) A COMPILATION UNIT(y)
ACOMPILATION _UNIT(y) € CODE_MODEL(x)
= BPD(x) APOOL(y) APROCESS(y)
APROCESS(y) € POOL(y)e BPD(x)

L [Ll'?i";

P2. Sequence. Este patron

toma cualquier pieza de codigo
invocable del modelo de codigo
KDM vy las mapea con tareas en el
diagrama BP. Ademas, la secuencia
de llamadas entre las unidades
invocables es transformada en un
conjunto de flujos de secuencia con
el mismo orden entre las tareas.

Vx,3y CALLABLE_UNIT(x) A CALLABLE_UNIT(y)
A CALL(x,y) = TASK(x) NTASK(y)
NSEQUENCE _FLOW (x,y)

P3. Branching. Este patrén
transforma cada salto condicional
en el codigo fuente con dos
opciones mutuamente exclusivas
enun nodo de decision (gateway)
exclusivo en el modelo BP.
Tipicamente este tipo de puntos
condicionales estan relacionados
con las sentencias de tipo if ... then
... else o switch en varios lenguajes
de programacion.

Vx,3y,z CALLABLE UNIT(x) ACALLABLE_UNIT(y)
A CALLABLE UNIT{z) A TRUE_FLOW (x,y)

N FALSE FLOW(x,z)

= EXCLUSIVE_GATEWAY(x) ATASK(y)
ATASK(z) ASEQUENCE _FLOW (x,y)
ASEQUENCE _FLOW(x,z)

P4. Collaboration. Cada llamada a
una unidad invocable externa (por
ejemplo, librerias, componentes
externos al sistema legado, etc.) es
transformada en una tarea auxiliar
con un flujo de secuencia de ida y
vuelta.

Vr,3y CALLABLE UNIT(x) A FOREIGN CALL{x,y)
= TASK(x) ATASK(y) ASEQUENCE _FLOW{x,y)
A SEQUENCE _FLOW (v, %)

P5. Data Input. Este patron
construye un objeto de datos en
el modelo BP por cada entrada de
datos que es consumida por una
unidad invocable en el modelo
KDM, asi como una asociacion
entre la tarea correspondiente y
el objeto de datos. Este patrén no
considera absolutamente todos
los datos auxiliares y variables de
programa usados por una unidad
invocable.

Vx,3y CALLABLE UNIT(x) ASTORABLE UNIT(y)
A READ(x,y) = TASK(x) A DATA_OBJECT(y)
A ASSOCIATION(y, x)
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P6. Data Output. Similar al
anterior, este patron construye
objetos de datos y asociaciones por
cada dato de salida producido o
generado por la respectiva unidad
invocable en el modelo KDM.

Vx,3y CALLABLE UNIT(x) ASTORABLE_UNIT(y)
A WRITE(x,y) = TASK(x) ADATA_OBJECT(y)
AASSOCIATION(x, y)

P7. Start. Crea un punto de inicio

¥x,y TOP_CALLABLE_UNIT(x)

a una unidad invocable bajo
cualquier condicion excepcional se
transforma en un flujo de llamada
con evento de excepcionalidad de
forma similar al patrén anterior.

en el modelo BP respecto a las = START_EVENT(y) ATASK(x) e
unidades invocables iniciales en el - - )
3 A T r

modelo KDM construyendo flujos SEQUENCE.FLOW(, 2]
de secuencia desde el punto inicial
a las tareas subyacentes.
P8. Implicit Termination. Similar Vx,3y, 3e TASK(x) A SEQUENCE_FLOW(x, y) —
al patrén anterior, define el punto AEND_EVENT(y) = SEQUENCE_FLOW(x.e) | 1o
de finalizacion en el diagrama A END EVE. NT{_'e} ' Ij/
BPMN con flujos de secuencia i '
desde las que son consideradas
tareas finales.
P9. Conditional Sequence. Este Y¥x,3v,i, 8z CALLABLE_UNIT(x) A~
patron _trani“fforma gada llamada ACALLABLE UNIT(y) ACALLABLE_UNIT(2) -~
condicional enun flujo de ATRUE_FLOW (x,y) A FALSE_FLOW (x, 2)
secuencia condicional intermedio a
lo largo de las tareas relacionadas — TASK(x) A TASK(y)
con las unidades invocables. A CONDITIONAL EVENT(:)

ASEQUENCE _FLOW (x,i)

ASEQUENCE_FLOW({, 2)
P10. Exception. Cada llamada Wx,3v,e CALLABLE_UNIT{x) L0}

A CALLABLE UNIT(y)
A EXCEPTION _FLOW(x, y)

—s TASK(x) A TASK(y) A ERROR_EVENT ()
ASEQUENCE_FLOW(x, )
ASEQUENCE _ELOW (e, 2)

Tabla 10.2. Patrones para obtencion de elementos de procesos de negocio (N3) desde sistemas

heredados (N2).

El conjunto de patrones se define en términos de KDM y BPMN, asi la tltima
transformacion es independiente del lenguaje de programacion y la plataforma del
LIS en contraste con la primera y segunda transformacion. Lo cual significa que
el conjunto de patrones podria ser aplicado también a sistemas escritos en otros

lenguajes de programacion.

Los patrones son implementados por medio de QVT relations, ya que los
patrones se implementan facilmente de forma declarativa. Las transformaciones
QVT consisten en una o mas relaciones QVT por cada patron. Cada relacion QVT
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define un dominio de entrada checkonly para describir los elementos que deberian
ser reconocidos en el modelo KDM para disparar dicha regla. Ademas, cada relacion
QVT especifica un dominio de salida enforce que representa los elementos que han
de ser creados cuando la regla es disparada.

La Figura 10.10 muestra como ejemplo cuatro relaciones QVT en notacion
grafica. Al inicio, la relacion RI.CodeModel2BPD es ejecutada y genera un
diagrama de procesos de negocio por cada modelo KDM. La segunda relacién
R2.Package?Pool es invocada para cada paquete desde la clausula de R/, la cual
en QVT puede ser definida por medio de OCL (Object Constraint Language). La
relacion R2 genera en el diagrama de procesos de negocio (el elemento raiz) un
elemento pool que contiene un proceso de negocio, ambos con el mismo nombre que
el paquete de acuerdo al patron PI. BPD skeleton.

pk.oclIsKindf (Faskage| inplies

Package2Poul (pk, bodd )z

< 2 <odomanz> ced - domalnzx
S — L BPVIN | bad : Business e Code KON BPMN|  pod : Business
com : CodeModel Messas @ T P ssDlagram ﬁi 4 PEERZEE  LEREE] Q Ll ProcassDiagram
Mame=n MName=n
Mame =n Paols |
Nt ProcessRef Pool
Where - = /’ p: Foo
"m.cofeElenent->forAll (pkidbsrractic pr rocess MName=n

<<domainz>

m : MethodUnit

Name=n

code KD BPRIM

GraphicalElements

<<domain >

pr: Process

t:Task

Name =n
Status = "None'
TaskType = "None’

<<damainsz

w o Writes

Mame =n

o]

su : StorableUnit

Mame = dn

lgassnnanne

Code KI}M@EPMN _

Name =tk Hame

as:Association

do : DataObject

SOurceRef = ¢
TarmgetRet = dg

Mame =dn

Birschan="Cne’

Whea
Where

Figura 10.10. Ejemplo de cuatro relaciones QVT en representacion gréfica de la transformacion N2-a-N3.

Cada paquete del codigo fuente se considera la unidad minima a ser
transformada dentro de un modelo de proceso de negocio. Esta asuncion puede
conducir a procesos con bajo nivel de precision. Sin embargo, la ventaja de esta
solucion es que esta no requiere de informacion inicial de correlacion y provee
automaticamente un esquema de los modelos de procesos de negocio subyacentes,
los cuales pueden ser refinados por expertos posteriormente.
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Al final de la ejecucion de R2, la clausula where invoca la relacion
R3.MethodUnit2Task, la cual crea la tarea relacionada con el método de acuerdo
al patron P2. Sequence. Esta relacion basicamente transforma métodos en tareas
e invocaciones entre métodos en flujos de secuencia de acuerdo con el principio
“a callable unit-a-task” propuesto por [Zou et al., 2004]. Este enfoque es bueno
para abordar problemas de granularidad ya que trata todos los métodos de forma
homogénea. Finalmente, la relacion R3 invoca la relacion RS5. WritesStorable Unit
2DataObject. Esta relacion implementa el patron P6. Data Output, generando en
el diagrama de procesos de negocio los objetos de datos asociados con las tareas
obtenidas previamente.

Para finalizar con el ejemplo de esta seccion, la Figura 10.11 muestra el
modelo BPMN obtenido desde el modelo KDM del ejemplo después de ejecutar la
transformacion N2-a-N3. El modelo define una secuencia de tres tareas: Example,
methodA y methodB, las cuales son obtenidas desde las tres instancias CallableUnit
en el modelo KDM a través del patron P2. Ademas, la invocacion a la funcion
‘println’ desde el ‘methodB’ es transformada por medio de la aplicacion del patron
P4 en una tarea con el mismo nombre y un flujo de ida y vuelta (tarea auxiliar).

|pr|nt|n |

C e

Figura 10.11. Un ejemplo de modelo BPMN obtenido después de la transformacion N2-a-N3.

10.3 REFACTORIZACION DE MODELOS DE PROCESOS DE NEGOCIO

Los modelos de procesos de negocio a refactorizar pueden proceder de la
etapa anterior de ingenieria inversa a partir de codigo fuente, como es el caso de
[Pérez-Castillo et al., 2011a]. En este caso, los modelos obtenidos son propensos a
disponer de una menor calidad ya que cualquier mecanismo de ingenieria inversa
se caracteriza por una perdida semantica cuando se aumenta el nivel de abstraccion
(en este caso desde sistemas de informacion existentes hasta procesos de negocio).
En estos modelos es interesante realizar un proceso de refactorizacion con el fin de
mejorar su calidad para hacerlos mas entendibles al usuario, mas faciles de mantener
y, por lo tanto, mas faciles de reutilizar.
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Para realizar la refactorizacion de los modelos de procesos de negocio es
necesario aplicar técnicas que detecten oportunidades de refactorizacion y apliquen
dicha refactorizacion. En la actualidad existen diversas técnicas y enfoques de
refactorizacion de modelos de procesos de negocio.

10.3.1 Desafios para la calidad

La mejora de modelos de procesos de negocio entrafia varios problemas que
deben ser abordados. A continuacion, se muestran los problemas mas frecuentes que
se identifican en los modelos de procesos de negocio obtenidos mediante ingenieria
inversa.

10.3.1.1 COMPLETITUD

Al obtener los modelos de procesos de negocio mediante ingenieria inversa
es posible que estos modelos estén incompletos. Esto es debido a que los datos
pueden estar distribuidos en varias fuentes, no sélo en el propio codigo fuente, que
no pueden ser obtenidos unicamente mediante un analisis estatico.

El modelo de procesos de negocio puede presentar pérdida de nodos
como tareas de negocio, gateways, eventos y objetos de datos, asi como pérdida
de conexiones como flujos de secuencia (entre tareas) y flujos de asociacion (entre
tareas y objetos de datos). Esta pérdida semantica afecta a la completitud del modelo
[Overhage et al., 2012]. Todos estos elementos ausentes pueden no haber sido
instanciados en tiempo de compilacion y, por esa razon, pueden no estar presentes en
el modelo de procesos de negocio. Por tanto, uno de los retos mayores es redescubrir
aquellos elementos que no fueron recuperados en la fase de ingenieria inversa.

Otro reto importante relacionado con la completitud es establecer el orden
entre las diferentes actividades de negocio. Desafortunadamente, la ingenieria
inversa puede no proporcionar flujos de secuencia completos entre las actividades
debido a que no toda la informacion puede ser derivada automaticamente a partir de
codigo fuente. De forma similar, los puntos de inicio y de fin pueden no haber sido
definidos en el modelo ya que no existe suficiente informacion para determinar qué
actividades son el inicio o el final de un modelo o qué tarea es ejecutada antes que
otra [Pérez-Castillo et al., 2011a].

10.3.1.2 GRANULARIDAD

Los diferentes tipos de granularidad presentes en las tareas de negocio es
otro desafio importante. De acuerdo con el enfoque propuesto por [Zou et al., 2006],
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cada callable unit (que puede ser traducida al espafiol como unidad invocable) en
un sistema de informacion es considerada una tarea de negocio candidata durante
la ingenieria inversa. Sin embargo, los sistemas existentes normalmente contienen
miles de callable units de diferente envergadura que por lo general son consideradas
como tareas de negocio que pueden presentar diferentes niveles de granularidad
[Pérez-Castillo et al., 2011c¢; Aalst et al., 2012]:

W Actividades pequefias como los métodos get y set en programacion
orientada a objetos que solo leen y escriben variables de programa, pero
no realizan ninguna tarea de negocio real.

P Un conjunto de tareas pequefias de negocio que tienen un comportamiento
similar y desempefian una tarea de negocio de forma conjunta.

P Un conjunto tareas pequefias que dan soporte a otra tarea principal. Esta
tarea principal es considerada la tarea padre y las tareas pequeias son
consideradas las hijas.

En los modelos de procesos de negocio obtenidos a partir de los sistemas
de informacioén es necesario reducir la granularidad de grado fino que hace que esos
modelos sean atn cercanos a la perspectiva del codigo fuente.

[Polyvyanyy et al., 2010] propone abstraer esos modelos de procesos de
negocio con el fin de que dicha generalizacion reduzca los detalles indeseados y que
sea representada solo la informacidon que es significativa. En este trabajo se trata
el tema de los diferentes tipos de granularidad, proponiendo dos técnicas para su
solucion: (1) Eliminacion: eliminar aquellas tareas pequefias que son consideradas
como irrelevantes; y (2) Agregacion: agrupar ciertas tareas con otras preservando la
informacion.

10.3.1.3 INFORMACION IRRELEVANTE

Cuando los modelos de procesos de negocio se obtienen a partir de los
sistemas de informacion que los soportan y, en particular, desde codigo fuente, puede
ser extraida cierta informacion que resulta irrelevante para el modelo de procesos
de negocio. Esta informacion considerada como ruido producido durante el proceso
de ingenieria inversa deberia ser eliminada sin provocar una pérdida semantica,
es decir, preservando la informacioén relevante. Los elementos no relevantes, por
ejemplo, tareas, eventos, gateways, etc., no llevan a cabo o soporta ninguna actividad
de negocio de la organizacion.
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La relevancia de los elementos presentes en un modelo de procesos de
negocio es un aspecto importante ya que garantiza que el modelo contiene los
elementos suficientes para transmitir su informacion [Overhage et al., 2012]. El reto,
por tanto, es primero identificar partes relevantes y no relevantes y después descartar
toda aquella informacion irrelevante presente en el modelo de procesos de negocio.

10.3.1.4 IDENTIFICADORES HEREDADOS

Como se ha dicho anteriormente, la mejora de la entendibilidad de un
modelo de procesos de negocio es un aspecto importante a tener en cuenta ya que
una pobre entendibilidad del modelo puede llevar a confusion. La entendibilidad
normalmente suele empeorar en aquellos que han sido obtenidos mediante ingenieria
inversa desde sistemas de informacion ya que los identificadores y nombres de los
elementos recuperados pueden ser poco descriptivos. Esto se debe a que muchos
identificadores son heredados desde los elementos de codigo fuente donde fueron
inferidos.

Este aspecto estd enfocado en la interpretabilidad desde una perspectiva
del lenguaje, es decir, como de intuitivo es el lenguaje usado para definir los
elementos del modelo. Por ese motivo, el nombrado de los elementos puede afectar
negativamente a la interpretacion que se realiza de un modelo cuando este nombrado
no sigue convenciones apropiadas [Overhage et al., 2012]. Este problema deberia ser
solucionado mediante el renombrado de aquellos elementos de modelos de procesos
de negocio que representan fielmente la semantica que en realidad desempefian.

10.3.1.5 AMBIGUEDAD

Otroretoa tener en cuenta en este tipo de modelos es laambigiiedad que puede
presentarse. Este aspecto es importante para determinar la calidad de un modelo de
procesos de negocio. La ambigiiedad afecta a la entendibilidad y modificabilidad del
modelo, es decir, como los elementos del modelo son intuitivamente formulados con
respecto al contenido [Overhage et al., 2012]. La ambigiiedad afecta negativamente
a la habilidad de comunicar de forma eficiente el comportamiento del proceso de
negocio.

Un modelo es considerado no ambiguo cuando est4 libre de redundancias
y no contiene elementos que contradigan la légica de negocio de otros elementos.
Esto puede ocurrir debido a problemas de extraccion de informacion irrelevante que
a su vez es redundante respecto a otros elementos del modelo de proceso de negocio
extraido. La ambigiiedad debe ser abordada mediante la deteccion y eliminacion de
redundancias e inconsistencias en un modelo de procesos de negocio.
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10.3.1.6 MARCO PARA LA MEJORA DE PROCESOS DE NEGOCIO

Tras los posibles defectos encontrados en los modelos de procesos de
negocio, esta seccion presenta como solucién un marco de trabajo para la mejora
de procesos de negocio obtenidos a partir de sistemas de informacion mediante
ingenieria inversa denominado IBUPROFEN (Improvement and BUsiness Process
Refactoring OF Embedded Noise). El objetivo de este marco de trabajo es mejorar
los modelos de procesos de negocio obtenidos con el fin de reflejen, lo mas fielmente
posible, la realidad con unos niveles ptimos de calidad.

IBURPROFEN define una serie de medidas para realizar la evaluacion de la
calidad de un modelo, ademas define una serie de operadores de refactorizacion para
abordar los retos descritos anteriormente.

10.3.1.7 MEDIDAS PARA EVALUAR LA CALIDAD DE LOS MODELOS DE PROCESO
DE NEGOCIO

En esta seccion se muestran una serie de medidas definidas para medir
la entendibilidad y la modificabilidad de un modelo de procesos de negocio
[Fernandez-Ropero et al., 2012]. A continuacion, se muestra su definicion, asi como
sus abreviaturas que son utilizadas a lo largo del documento, divididas dependiendo
la caracteristica que evalua.

Medidas para evaluar la entendibilidad

P Numero total de eventos (TNE - Total Number of events): Esta variable
es relativa al numero total de eventos en un modelo de procesos de
negocio, es decir, a la suma de eventos de inicio, eventos intermedios y
eventos finales.

e Numero total de eventos de inicio (TNSE — Total Number of Start
Event): Relativa tinicamente a los eventos de inicio.

e Numero total de eventos intermedios (TNIE — 7otal Number of
Intermediate Event): Relativa inicamente a los eventos intermedios.

e Numero total de eventos de fin (TNEE — Total Number of End
Event): Relativa tnicamente a los eventos de fin.

P Numero de objetos de datos de salida de actividades (NDOOut -
Number of data objects which are outputs of activities): Es el nimero de
objetos de datos que son salida de actividades, es decir, que son el destino
de un flujo de asociacion en el que el origen es una actividad.

P Numero de objetos de datos de entrada de actividades (NDOIn -
Number of data objects which are inputs of activities): Es el niimero
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de objetos de datos que son entrada de actividades, es decir, que son el
origen de un flujo de asociacion en el que el destino es una actividad.

P Numero de nodos (NN - Number of Nodes): Esta variable es relativa al
numero de actividades y elementos de flujo en un modelo de procesos de
negocio.

P Grado promedio de puertas de enlace (Gateway) (AGD - Average
Gateway Degree): Expresa el promedio del nimero de arcos de entrada y
salida que tiene una puerta de enlace.

P Profundidad (Dep - Depth): Es el maximo anidamiento de bloques
estructurados en un modelo de procesos de negocio.

Medidas para evaluar la modificabilidad

P Nivel de conectividad entre actividades (CLA - Connectivity level
between activities): Es el cociente entre el nimero total de actividades y
el niimero de flujos de secuencia entre actividades.

W Separabilidad (Sep - Separability): Es el cociente entre el nimero de
vértices de corte (como las puertas de enlace o los eventos intermedios)
entre el numero total de nodos del modelo de procesos de negocio.

Medidas para evaluar tanto entendibilidad como modificabilidad

P Numero total de puertas de enlace (Gateway) (TNG - Total Number of
gateways): Esta variable es relativa al nimero total de puerta de enlace en
un modelo de procesos de negocio, sea cual sea su tipo.

P Numero de flujos de secuencia procedente de un evento (NSFE -
Number of sequence flows from event): Esta variable es relativa al nimero
de flujos de secuencia que tiene como origen un evento.

P Numero de flujos de asociacion (NAF - Number of association flows):
Es el numero de flujos de asociacion existentes en un modelo de procesos
de negocio.

P Numero de flujos de secuencia procedentes de una puerta de enlace
(NSFG - Number of sequence flows from gateways): Esta variable es
relativa al nimero de flujos de secuencia que tienen como origen una
puerta de enlace.

P Densidad (Den - Density): Es el cociente del nimero total de arcos en
un modelo de procesos de negocio entre el nimero maximo de arcos
posibles.
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P Coeficiente de Conectividad (CC - Coefficient of Connectivity): Es el
cociente entre el nimero total de arcos en un modelo de procesos de
negocio entre el nimero total de nodos.

P Secuencialidad (Seq - Sequentiality): Es el grado en que se construye el
modelo mediante secuencias puras de tareas.

10.3.1.8 OPERADORES DE REFACTORIZACION

IBUPROFEN considera los siguientes escenarios como los mas relevantes en
los que se hace necesario aplicar un operador de refactorizacion, que han sido recogidos
de la literatura y adaptados al caso concreto de procesos de negocio obtenidos mediante
ingenieria inversa. La figura adjunta muestra las refactorizaciones necesarias para
cada uno de los escenarios y su resultado tras aplicar el operador de refactorizacion
correspondiente agrupados en tres grupos. Los siguientes apartados detallan cada uno
de los grupos y los operadores de refactorizacion contenidos en ellos.

R1. Eliminar nodos aislados R2. Eliminar nodos hoja R3. Combinar gateways

B | @

R4. Eliminar gateways innecesarios

Reduccion de elementos no
relevantes

R6. Crear tareas compuestas R7. Combinar objetos de datos

= Iln ]__Ta!k ot ']

grado

fino

]
—
]
=
=
&)
<
I>8
=
3
&

Granularidad de

R10. Refinar nombres

Completitud

Tabla 10.3. Operadores de refactorizacion
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10.3.2 Reduccion de elementos no relevantes

Esta categoria agrupa aquellos operadores de refactorizacion encargados de
eliminar las redundancias encontradas en los modelos de procesos de negocio tales
como tareas aisladas, nodos hoja, anidamientos innecesarios de gateways o flujos
inconsistentes.

Los operadores de refactorizacion presentes en esta categoria abordan el reto
mencionado sobre la existencia de elementos no relevantes en el modelo dificulta su

entendibilidad y modificabilidad.

En concreto esta categoria agrupa cinco operadores de refactorizacion
que son mostrados en la Tabla 10.3 y que seran destallados a continuacion. Estos
operadores de refactorizacion abordan los desafios de la presencia de informacion
irrelevante asi como de la presencia de ambigiiedades.

R1. Eliminar nodos aislados

Un modelo de procesos de negocio debe representar la secuencia de pasos
necesarios para conseguir los objetivos de una organizacién y debe representar
unicamente los elementos que intervienen en dicha secuencia.

Al obtener los modelos de procesos de negocio mediante ingenieria inversa
pueden presentarse nodos que no estan conectados con ningun otro elemento. Estos
elementos no forman parte de la logica de negocio y es necesario proceder a su
eliminacion.

Esta refactorizacion se encarga de la labor de eliminar aquellos nodos (como
tareas, gateways o eventos) en el modelo de procesos de negocio que no estan
conectados con ningun otro elemento.

R2. Eliminar nodos hoja

Aligual que en el caso anterior, los modelos de procesos de negocio obtenidos
pueden presentar nodos cuya eliminacioén no provoca pérdida de informacion. Estos
elementos pueden ser gateways o eventos intermedios que son representados como
nodos hojas (sin flujos de salida) y que representan el final de un camino. Estos
nodos no aportan logica de negocio ya que no representan el cometido que deberian
representar (servir de conexion entre varios nodos).

Esta refactorizacion se encarga de eliminar aquellos gateways o eventos
intermedios que son representados como nodos hojas en el modelo de procesos de
negocio, es decir, no disponen de flujos de salida.
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R3. Combinar gateways

La presencia de varios gateways anidados provoca un aumento en la
complejidad en el modelo que deriva en falta de entendibilidad del mismo.

Los modelos procedentes de los sistemas de informacion son mas propensos
a presentar esta anidacion que aumenten la complejidad. En estos casos, se deben
sustituir por alternativas equivalentes mas faciles de comprender por los usuarios,
de forma que se aumente la entendibilidad del modelo y se haga su mantenimiento
menos costoso.

Este operador de refactorizacion es el encargado de combinar gateways
consecutivos del mismo tipo cuando el primero de ellos tiene s6lo una salida y el
segundo tiene solo una entrada. Graficamente puede verse en la Tabla 10.3.

R4. Eliminar gateways innecesarios

Los gateways son utilizados en la notacion BPMN para controlar la
divergenciay la convergencia de un flujo de secuencia, determinando la ramificacion,
la bifurcacion, la fusion y la unidén de caminos.

Los modelos de proceso de negocio pueden presentar gateways innecesarios
que no aportan significado al modelo. Cuando un gateway conecta tinicamente dos
elementos es necesario eliminarlo ya que no representa ninguna convergencia o
divergencia de caminos. Dos nodos conectados por un gateway representan el mismo
comportamiento que un flujo de secuencia directo. En este caso, es conveniente
eliminar dicho gateway ya que dificulta la entendibilidad del modelo.

Este operador de refactorizacion elimina gateways que conectan tinicamente
dos elementos. Ademas, crea un flujo de secuencia directo entre dichos elementos
de forma que se mantenga la semantica pero evitando un elemento (gateway)
innecesario.

RS. Eliminar inconsistencias

Un modelo de procesos de negocio debe estar libre de redundancias y
contradicciones que dificulten su entendibilidad.

En estos modelos se pueden presentar elementos conectados mediante
dos caminos, cada uno con un significado, que provoquen una inconsistencia en el
modelo.
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Este operador de refactorizacion implementa una heuristica de manera que
los caminos inconsistentes son solucionados. Cuando dos tareas estan conectadas
mediante un evento intermedio y mediante un flujo de secuencia directo se opta por
eliminar el flujo de secuencia directo entre ellas ya que aporta menos restricciones
que el primero. En el evento intermedio se afiade la informacién de que en algunos
casos puede no ser necesario esperar a ningin evento. Esta informacion se anade en
la parte de documentacion del elemento BPMN. Por otra parte, cuando dos tareas
estan conectadas mediante un gateway y mediante un flujo de secuencia directo se
opta por eliminar el flujo directo ya que contradice el anterior. Notese que este caso
es distinto del caso anterior, en este caso el gateway no tiene por qué tener una unica
entrada y una unica salida.

10.3.3 Reduccion de la granularidad de grado fino

Esta categoria agrupa aquellos operadores de refactorizacion encargados de
reducir la granularidad de grado fino presente en los modelos de procesos de negocio.

Los operadores de refactorizacion presentes en esta categoria abordan
el reto mencionado anteriormente, en el que se presentaron los distintos tipos de
granularidad que pueden estar presentes en un modelo, y como puede afectar a la
entendibilidad y modificabilidad del modelo. A continuacion, se presentan los dos
operadores de refactorizacidon pertenecientes a esta categoria que son mostrados en
la Tabla 10.3.

R6. Crear tareas compuestas

Como ya se ha comentado, un modelo de procesos de negocio debe evitar
disponer de tareas con distintos niveles de granularidad; el objetivo debe ser disponer
de actividades de grano grueso que nos abstraigan de lo que es realizado por el
sistema de informacion.

En este tipo de modelos se pueden presentar un conjunto de tareas pequefias
que dan soporte a una tarea principal. En este caso, la tarea principal es denominada
padre y las demas son denominadas tareas hijas. Este escenario se puede ver
facilmente en aquellas actividades que tienen varias salidas y entradas de tareas.

Este operador de refactorizacion implementa una heuristica para la deteccion
de las tareas padre e hijas. Cuando una tarea T dispone de varias conexiones de ida y
vuelta a varias subtareas /... tn y éstas a su vez no tienen conexion con ninguna otra
tarea mas, el operador de refactorizacion crea una tarea compuesta 7. Este escenario
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refleja que en el codigo fuente un método llama a otros submétodos que devuelven

un valor al primero. La tarea compuesta 7 representa un subproceso con un evento
de inicio y de fin en el que las subtareas ¢/... tn son realizadas de forma exclusiva
mediante la incorporacion de gateways de division y union.

R7. Combinar objetos de datos

Al igual que en el caso anterior, un modelo puede presentar elementos que
no representen gran cantidad de informacion. Una tarea puede disponer de varios
objetos de datos para su lectura y escritura que no representen gran cantidad de
informacion. En ese caso, el operador de refactorizacion implementa una heuristica
para la combinaciéon de los objetos de datos. Cuando » o mas objetos de datos,
siendo n el valor limite, son leidos, escritos o leidos y escritos por una Unica tarea, el
operador de refactorizacion combina estos objetos de datos en uno solo. Se crea un
objeto de dato de lectura, otro de escritura y otro de lectura y escritura, dependiendo
de los objetos de datos que presente. En este caso, el limite propuesto es 2. Un
ejemplo puede verse en la Tabla 10.3.

Con el fin de mitigar la pérdida semantica que conlleva combinar estos objetos
de datos, todos los nombres de los objetos de datos agrupados son almacenados en el
atributo documentacion que proporciona el estindar BPMN.

10.3.4 Completitud

Esta ultima categoria agrupa aquellos operadores de refactorizacion
encargados de completar los modelos de procesos de negocio, es decir, crear
aquellos elementos que no han sido creados en el proceso de ingenieria inversa y son
necesarios para su comprension.

Los tres operadores de refactorizacion presentes en esta categoria abordan el
reto de la completitud y los identificadores heredados.

R8. Unir eventos de inicio y fin

Los modelos de proceso de negocio especificados mediante el estdndar
BPMN deben comenzar con un evento de inicio y finalizar con un evento de fin con
la finalidad de representar el flujo de trabajo completo realizado.

En el proceso de ingenieria inversa a partir de los sistemas de informacion
pueden haberse perdido las conexiones entre las tareas iniciales y los eventos de
inicio, asi como las tareas finales y los eventos de fin, o incluso los eventos de inicio
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y fin. Por ese motive, este operador de refactorizacién propone una heuristica para
afadir estas conexiones perdidas, asi como crear dichos eventos en el caso de que no
hubieran sido creados. El operador considera como tareas iniciales aquellas que no
disponen de flujos de entrada, pero si de salida. Estas tareas iniciales son conectadas
al evento de inicio mediante un gateway complejo. De la misma forma, el operador
considera como tareas finales aquellas que no disponen de flujos de salida, pero si
de entrada. Estas tareas finales son conectadas al evento de fin de la misma forma
mediante un gateway complejo. Un ejemplo puede verse en la Tabla 10.3.

R9. Aiadir gateways en bifurcaciones

En numerosos articulos recomiendan como buena practica a la hora de
modelar el usar siempre gateways divisores y unificadores [Weske, 2007]. La
aplicacion de estos gateways debe coincidir.

Al obtener los procesos de negocio a partir de ingenieria inversa existe la
posibilidad de que los modelos no sigan las buenas practicas recomendadas en el
modelado de BPMN, es decir, una tarea tenga conexion directa con dos o mas tareas
sin la presencia de un gateway de division o, de forma inversa, varias tareas tengan
conexion directa con otra sin presencia de un gateway de union.

Este operador de refactorizacion detecta este escenario y afiade un gateway
exclusivo, tanto de union como de division, entre estas tarcas de la forma mostrada
en la Tabla 10.3.

R10. Refinar nombres

Las actividades y procesos deben tener un nombre caracteristico que revele
su proposito, siendo la nomenclatura basada en un formato de verbo-objeto la mas
ampliamente conocida [Leopold et al., 2010].

Al obtener los procesos de negocio a partir de ingenieria inversa y teniendo
en cuenta que el codigo fuente fue desarrollado siguiendo la nomenclatura oportuna
(clases que comienzan en mayuscula, métodos que empiezan en mindscula, no
espacios entre nombres, etc.) las actividades y procesos tendran un nombre sin
espacios basado en la nomenclatura CamelCase [Binkley et al., 2009] caracteristica
de los lenguajes de programacion. Sin embargo, es necesario aplicar un algoritmo
que separe las palabras y coloque el primer caracter en mayuscula con el fin de
adecuarlas al lenguaje natural.
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Este operador de refactorizacion, por tanto, implementa una heuristica para
mejorar los nombres de tal forma que separa las palabras teniendo en cuenta que
una letra mayuscula indica el inicio de una nueva palabra y varias letras mayusculas
consecutivas indican una Unica palabra, normalmente siglas.

10.4 HERRAMIENTAS PARA LA ARQUEOLOGIA DE PROCESOS DE NEGOCIO

Existen ciertas herramientas que de una u otra forma soportan los procesos
de arqueologia de procesos de negocio que pueden ayudar durante el proceso de
mantenimiento Software. [Pérez-Castillo et al., 2011b] presenta MARBLE como
una herramienta (que soporta la técnica con el mismo nombre) para la extraccion de
modelos de procesos de negocio.

MARBLE se ha desarrollado como un plug-in para Eclipse, lo que garantiza
su aplicabilidad en la industria del software, asi como su futura extension. MARBLE
esta orientada a proyectos, por lo que todos los artefactos generados en cada una
de las transformaciones se manejan dentro de un proyecto MARBLE. La Figura
10.12 muestra el aspecto de MARBLE, donde la parte A contiene los proyectos
MARBLE creados con una jerarquia de carpetas que simbolizan cada uno de los
niveles de abstraccion; la parte B es el editor donde se muestran los modelos; la
parte C corresponde al arbol sintactico abstracto del codigo fuente mostrado en la
parte B; y las partes D y E aportan detalles de los modelos y del resultado de las
transformaciones.

Las transformaciones entre modelos se realizan de forma sucesiva,
obteniendo los modelos de cada nivel de abstraccion. La Figura 10.12 muestra los
modelos generados por MARBLE al realizar las transformaciones. En primer lugar,
se toma un fichero de codigo fuente (Figura 10.12 (A)). En segundo lugar, se obtiene
el modelo de codigo fuente (Figura 10.12 (B)). En tercer lugar, esos modelos se
integran en un Unico modelo KDM (Figura 10.12 (C)). Por ultimo, los procesos
de negocio son generados mediante la transformacion del modelo KDM (Figura
10.12 (D)). Adicionalmente, MARBLE implementa mediante EMF/GMF (Eclipse/
Graphical Modeling Framework) un editor grafico para visualizar los procesos de
negocio (véase Figura 10.12 (E)). Esto facilita que los expertos de negocio puedan
editar facilmente los procesos de negocio para refinarlos o adaptarlos en un futuro
y que puedan ser usados en procesos de mantenimiento software basados en la
reingenieria.
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Figura 10.12. Artefactos generados por la herramienta MARBLE

10.5 LECTURAS RECOMENDADAS

v Pérez-Castillo, Ricardo, Ignacio Garcia Rodriguez de Guzman, and Mario
Piattini. “Fundaments of Business Process Archeology.” Uncovering
Essential Software Artifacts through Business Process Archeology. 1G1
Global, 2014. 1-18.

v Arévalo Maldonado, Carlos, Isabel Ramos Roman, and Maria José
Escalona Cuaresma. “Discovering Business Models for Software
Process Management-An Approach for Integrating Time and Resource
Perspectives from Legacy Information Systems.” ICEIS 2015: 17th
International Conference on Enterprise Information Systems (2015), p
353-359. ScitePress Digital Library, 2015.
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10.6 SITIO WEB

v Plug-In MARBLE para Eclipse: https://marketplace.eclipse.org/content/
marble. Este sitio web presenta el plug-in que da soporte al proceso
completo de recuperacion de procesos de negocio a partir de sistemas
heredados.

v Plug-In IBUPROFEN para Eclipse: htips.://marketplace.eclipse.org/
content/ibuprofen. En este sitio web puede encontrarse el plug-in que
implementa las transformaciones de refactorizacion para la mejora de
la calidad de los procesos de negocio recuperados mediante técnicas de
Business Process Archeology.

10.7 EJERCICIOS

Ejercicio 1

Explique como la arqueologia de procesos de negocio influye o puede
beneficiar el mantenimiento de software de sistemas de informacion heredados.

Ejercicio 2

(Qué niveles de abstraccion considera MARBLE para la arqueologia de
procesos de negocio?

Ejercicio 3

(Qué rol juega el estandar del metamodelo KDM en la arqueologia de
procesos de negocio?

Ejercicio 4

(Cuales son los principales problemas de calidad de los modelos de procesos
de negocio extraidos en procesos de arqueologia (ingenieria inversa) y como pueden
solucionarse?

Ejercicio 5

(En qué consiste la refactorizacion de modelos de procesos de negocio?



~ ACRONIMOS

P 4GL. Fourth Generation Language, Lenguaje de Cuarta Generacion.

P ADM. Architecture-Driven Modernization, Modernizacion Dirigida por la
Arquitectura

P AENOR. Asociacion Espafiola de Normalizacion y Certificacion.

P ANSI. American National Standard Institute, Instituto Nacional Americano de
Estandares.

”» BPMN. Bueinss Process Modelling & Notation, Notaciéon y Modelado de
Procesos de Negocio

V' C/S. Cliente/Servidor.

P CASE. Computer Aided Software Engineering, Ingenieria del Software Asistida
por Computador.

PV COCOMO. Cost Constructive Model, Modelo constructivo de costos.
P E/R. Entity/Relationship, Entidad/Interrelacion.
P E/S. Entrada/Salida, Input/Output (I/O).

P FIPS. Federal Information Processing Standards, Estandares Federales para
Procesamiento de la Informacion.

P GCS. Gestion de la Configuracion del Software, Software Configuration
Management (SCM).

» HTML. Hyper Text Markup Language, Lenguaje de Marcado Hiper Textual

P 1IEC. International Electrotechnical Commision, Comision Electrotécnica
Internacional.
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P 1EEE. Institute of Electrical and Electronics Engineers, Instituto de Ingenieros
Eléctricos y Electronicos.

P IEEE-CS. IEEE Computer Society, IEEE Sociedad Informatica.

P KDM. Knowledge Discovery Metamodel, Metamodelo de Descubrimiento de
Conocimiento

P ISO. International Organization for Standardization, Organizacion Internacional
de Estandares.

P LDC. Lineas de Codigo.

» MDA. Model-Driven Architecture, Arquitectura Dirigida por Modelos

P MDE. Model-Driven Engineering, Ingenieria Dirigida por Modelos

P MTTR. Mean Time To Repair, Tiempo Medio para Reparar.

P ODBC. Open Database Conectivity, Conectividad Abierta a Bases de Datos.
P 0OO. Orientacion a Objetos.

PV PCTE. Portable Common Tools Environment, Entorno Portable Comun de
Herramientas.

P POO. Programacion Orientada a Objetos.
»” PRO/SIM. Prototipacion/Simulacion.
P QVT. Query/View/Transformation, Consulta/Vista/Transformacion

P SGBD. Sistema de Gestion de Bases de Datos, DataBase Management System
(DBMS).

P SMR. Sofware Modification Report, Informe de Modificacion del Software.
P SO. Sistema Operativo.

P SPICE. Software Process Improvement and Capability dEtermination.

P UML. Unified Modeling Language, Lenguaje Unificado de Modelado

P SQL. Structured Query Language, Lenguaje de Consulta Estructurado.

P XML. eXtensible Markup Language, Lenguage de Marcado Extensible
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