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RESUMEN

En la actualidad todas las organizaciones dan soporte a sus procesos de negocio incorporando productos
de software. Dichos productos, a lo largo de su vida util, deben ser modificados por diferentes motivos.
Mientras el producto esté en operacion, requerird que se realice mantenimiento. Dada la criticidad de
la caracteristica de mantenibilidad de los productos, es relevante que cada vez que se especifican los
requisitos de un nuevo software, quede claramente establecido qué hacer para asegurar que el mismo
pueda ser mantenido en el transcurso de su vida til.

Este articulo presenta una revisién bibliogréfica, cuyo objetivo es presentar algunas consideraciones
importantes sobre el proceso de mantenimiento, que se deben tener en cuenta a la hora de especificar
el atributo de mantenibilidad, de tal forma que, posteriormente se pueda validar que efectivamente el
producto es mantenible. Para esto se presentan algunos desafios del proceso de mantenimiento, métricas
asociadas a la mantenibilidad de los productos y algunas recomendaciones para conseguir su correcta
especificacion.

La principal conclusién obtenida, es que las organizaciones debieran recolectar a través del tiempo, datos
histéricos relacionados con los ajustes y cambios realizados en el producto, que permitan a futuro evaluar
la conveniencia de continuar dando mantenimiento al producto, o simplemente reemplazarlo por uno
nuevo. Ademds, dada la relevancia del atributo de mantenibilidad, en la especificacién de requisitos, se
deben incluir aspectos funcionales y de proceso que permitan de manera objetiva validar posteriormente
si un producto es mantenible o no.

Palabras clave: Mantenibilidad del Software, requisitos no funcionales, especificacién de requisitos,
validacién de requisitos no funcionales.

ABSTRACT

Currently, all organizations support their business processes by incorporating software products. These
products over time must be modified for different reasons. While the product is in operation, it will require
maintenance. Given the criticality of the maintainability of the products, it is very important that each
time the requirements of a new software are specified, it is clearly established what to do to ensure that
it can be maintained over time.

This article presents an investigation whose objective is to present some important considerations of the
maintenance process, which must be taken into account when specifying the maintainability attribute,
in such a way that later it can be validated that the product is actually maintainable. For this, some
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challenges of the maintenance process, metrics associated with the maintainability of the products and
some recommendations to get its correct specification are presented.

The main conclusion obtained is that organizations should collect over time, historical data related to
the adjustments and changes made in the product. In addition, given the relevance of the maintainability
attribute, in the specification of requirements should include functional and process aspects that allow
objectively validate later if a product is maintainable or not

Keywords: Software Mantenibility, non-functional requeriments, requeriments specification, non-functional

requeriments validation.

INTRODUCCION

La amplia gama de productos de software disponibles
en la actualidad, que resuelven problemas especificos
de las organizaciones, denota la necesidad de las
empresas de automatizar y optimizar sus procesos
de negocios. La alta competencia y los mercados
globales obligan a las empresas a estar en un constante
cambio. El uso de las tecnologias de informacién
trae consigo amplios beneficios que requieren de
inversion continua. Es aqui donde los sistemas de
informacién, se han vuelto fundamentales para el
negocio. En este contexto la mantencién de software
debe ser vista como una ventaja competitiva que
permita a los sistemas de informacién evolucionar
al ritmo que cambian los objetivos del negocio. Esta
adaptacion es necesaria para que las empresas sigan
siendo competitivas en los mercados globales [1].

La necesidad de utilizar un sistema de informacién
por largo tiempo, conlleva a la decisién de someter
o no el producto de software a mantenimiento. Este
problema tiene varios puntos de vista, los que pueden
ser analizados de manera individual. Por un lado, se
encuentran los intereses de la empresa que desarrollé
el producto de software, en otra perspectiva estd la
empresa que hace uso del software y por tultimo,
se encuentra el punto de vista de la empresa que
realiza la mantencion del software. Cada uno de estos
actores es responsable de asegurar la continuidad
del funcionamiento de un producto de software.

La caracteristica de mantenibilidad representa
la capacidad del producto software para ser
modificado efectiva y eficientemente, debido a
necesidades evolutivas, correctivas o perfectivas.
Esta caracteristica se subdivide a su vez en las
siguientes subcaracteristicas [1]:
— 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.

— Reusabilidad. Capacidad de un activo que
permite que sea utilizado en mas de un sistema
software o en la construccién de otros activos.

— Capacidad de ser analizado. Facilidad con
la que se puede evaluar el impacto de un
determinado cambio sobre el resto del software,
diagnosticar las deficiencias o causas de fallos en
el software, o identificar las partes a modificar.

— Capacidad para ser modificado. Capacidad
del producto que permite que sea modificado
de forma efectiva y eficiente sin introducir
defectos o degradar el desempefio.

— Capacidad para ser probado. Facilidad con
la que se pueden establecer criterios de prueba
para un sistema o componente y con la que se
pueden llevar a cabo las pruebas para determinar
si se cumplen dichos criterios.

Mientras se usan los sistemas, surgen nuevos
requisitos y es importante mantener su utilidad al
cambiarlo para acomodar las nuevas caracteristicas.
El software mantenible es aquel que econdmicamente
se adapta para lidiar con los nuevos requisitos,
y donde existe una baja probabilidad de que los
cambios insertaran nuevos errores en el sistema [2].

En definitiva, la “Mantenibilidad” (Maintainability)
es la facilidad con la que se modifica, mejora y/o
adapta un producto software. Esta caracteristica
es identificada y definida por normas de calidad
ampliamente aceptadas, que recomiendan establecer
métricas para su evaluacion [3].

Un Atributo de Calidad es una propiedad medible o
evaluable de un sistema que se utiliza para indicar
cudn bien el sistema satisface las necesidades de
sus stakeholders. Se puede pensar de un atributo
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de calidad como una medida de las “bondades” de
un producto junto a algunas dimensiones de interés
para un stakeholder [4].

La mantenibilidad es considerada un atributo de
calidad por lo cual a su vez se distingue como un
requisito no funcional del sistema. Y como tal,
debe ser especificado al inicio de cada proyecto de
desarrollo de software, cuando se define el alcance
del producto a desarrollar.

La especificacién de los requisitos no funcionales
siempre debe ser objetiva, de manera tal que
permita la posterior validacién del cumplimiento
del atributo especificado [5]. Es por esto que es
necesario un entendimiento acabado de cémo
se puede medir objetivamente si un producto de
software es mantenible o no.

En este contexto, la investigacion reportada en este

articulo, busca responder las siguientes preguntas

de investigacién:

1. ;Cdémo se puede cuantificar de manera objetiva
la mantenibilidad de un producto de software?

2. ;Qué atributos o componentes se pueden utilizar
para evaluar qué tan mantenible es un producto
de software?

3. ;Qué evidencias se pueden presentar para
asegurar que un producto si es mantenible?

El articulo se organiza comenzando con una visién
global de los desafios que plantea desarrollar 1a etapa
de mantenimiento de software. Luego, presenta
una revision del estado del arte relacionada con las
métricas de mantenibilidad. Continua con un breve
andlisis de las recomendaciones que diversos autores
entregan para la especificacién de requisitos, con
énfasis en los requisitos no funcionales. Finalmente,
en las conclusiones se presentan los hallazgos y
consideraciones que se deben tener presente cuando
se desea especificar el requisito de mantenibilidad
de un producto de software.

DESAFIOS DE LA ETAPA DE
MANTENIBILIDAD

Se tratardn en esta seccién algunos de los desafios
que presenta la etapa de mantenimiento, los que
han sido identificados a partir de una revisién de la
literatura. El foco de esta revision fue la bisqueda
de propuestas de técnicas, modelos o procesos de
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mantenimiento de software. También se incluy6
una revision de los atributos no funcionales,
especificamente el atributo de mantenibilidad y
sus métricas asociadas. Cabe destacar que muchas
de las investigaciones nombran al mantenimiento
como parte del ciclo de vida del software y las
dificultades que este tiene, pero no se enfocan en
resolver o tratar aspectos especificos de este proceso
[6-7, 16, 8-15].

El primer desafio y por ende el mds importante
es que se debe partir de la base que el software
de calidad requiere contar con la capacidad de
evolucionar, es decir, el software debe contar con el
atributo, “evolvability”, como se conoce en el idioma
inglés, que determina la capacidad que este posee
de acomodarse facilmente a futuros cambios, por
lo cual se hace necesario abordar la evolucién de
forma explicita durante todo el proceso de desarrollo
situacién que no siempre es considerada [17].

Como se ha mencionado anteriormente el
mantenimiento en el software es gatillado por
cambios en los factores de su entorno ya sea por el
hardware que lo soporta, la conectividad a la que
debe estar sometido, a los nuevos requisitos del
cliente, a los lenguajes de programacién utilizados,
por nombrar algunos.

La no existencia de documentacion asociada al
sistema de informacion se torna un problema para
el equipo de mantenedores cuyo trabajo es mas
complejo porque deben dedicar tiempo y esfuerzos
a comprender el software que se presenta como una
caja negra a ser descifrada a través de su codigo
fuente [18-19].

Gestionar la arquitectura de software después de la
fase de implementacién es una tarea muy compleja
debido a los frecuentes cambios en los requisitos
y el entorno del software [20]. Existe el marco de
trabajo SHEPhERA (Software arcHitecture Evolution)
cuyo objetivo es minimizar los costos mientras se
mantiene la confiabilidad y el rendimiento de la
arquitectura de software [21].

Para mantenerse al dia con las crecientes necesidades
y deseos de los usuarios, es necesario hacer de la
evolucién una tarea planificada durante todo el ciclo
de vida del software [22]. En la idea de anticiparse a
los cambios futuros que tendrd el software es que se
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plantea el uso de Campos Aleatorios Condicionales
(CRF) como base matematica para proporcionar una
exploracion cuantitativa de los requisitos emergentes
de los usuarios. La tendencia debe ser realizar un
proceso de evolucion de software, basado en tales
enfoques de deteccion de intencidn, que permitan
automatizar el mantenimiento preventivo.

El tiempo prolongado de permanencia del
software en la empresa conlleva a que los datos
histéricos y los expertos pueden ya no estar
presentes o ser imprecisos al momento de requerir
el mantenimiento, por lo cual, la estimacién de
los esfuerzos en los que se incurrird durante el
mantenimiento es una tarea ardua que en [23] se
busca resolver con la propuesta de un Modelo
de Estimacion de Esfuerzo de Mantenimiento
de software (SMEEM), modelo que es aplicable
solo para entornos de mantenimiento basados en
programacioén agil y extrema [24]. La estimacion
de costos y esfuerzos continta hasta la fecha siendo
una tarea problematica [25-30].

La forma en como se distribuye el equipo de trabajo
que realiza el mantenimiento de software presenta
también sus desafios. Es asi como la implementacién
utilizando cédigo abierto [31] donde desarrolladores
se encuentran separados geograficamente ha llevado
al andlisis de los nuevos ecosistemas de desarrollo
[32-33] que fomentan la colaboracién, pero agregan
nuevos desafios al proyecto [34]. En [35] se desarrollé
una plataforma de intercambio de conocimiento
colaborativo llamada CollabDev. El objetivo de esta
herramienta es analizar las aplicaciones en multiples
idiomas y ofrecer diversas perspectivas estructurales,
arquitectdnicas y funcionales a las personas involucradas
en el mantenimiento. En este mismo contexto, el
Desarrollo Global de Software (DGS) engloba las
acciones de cambio que se deben realizar para el
desarrollo y por ende para el mantenimiento de
software. En este tipo de desarrollo, se habla de las
3C que representan los desafios en la comunicacidn,
coordinacién y control que presentan los proyectos con
personal distribuido geograficamente, mismos desafios
que deben sortear los mantenedores al enfrentar un
proyecto de mantenimiento. Estos desafios en el DGS
se acenttian debido a lo que en la literatura se denomina
las 3 distancias: Distancia geografica, Distancia
Temporal y Distancia Socio-Cultural, aspectos que
se pueden trasladar a las diferencias entre los equipos
mantenedores y los equipos desarrolladores [36].

La reutilizacién de software se presenta también como
un punto a evaluar debido a que se debe fomentar que
los conocimientos adquiridos durante un desarrollo
sean registrados dentro de la empresa, practica que
permite alcanzar el objetivo de entregar software de
calidad a tiempo y dentro del presupuesto asignado y
por ende facilita la etapa de mantenimiento [37-38].

La integracion, entrega e implementacién continua
permite a las organizaciones liberar de manera
frecuente y confiable nuevas caracteristicas y
productos de software. Estas practicas de desarrollo
también han sido aplicadas al mantenimiento [39].

En la etapa de mantenimiento se deben considerar
una serie de factores que deben ser estudiados.
Estos se pueden clasificar en factores internos
como tamaifo del sistema, madurez del sistema,
nimero de usuario finales, experiencia del equipo
del proyecto [40], metodologia de desarrollo [41-
2], tecnologia, nimero de solicitudes de cambio,
evaluacién de los nuevos requisitos [43], ademads
de factores externos como la actitud del cliente,
el clima organizacional [44], la gestion del
conocimiento [45-46] y los entornos de gestién
de proyectos [47].

Las empresas desarrolladoras de software deben
ser capaces de asegurar la calidad del producto
de software mantenido la cual debe ser medida y
evaluada [48-49].

METRICAS DE MANTENIBILIDAD

Para responder la pregunta ;Cémo se puede
cuantificar de manera objetiva la mantenibilidad
de un producto de software? Es necesario revisar
qué métricas se han propuesto para medir qué tan
mantenible es un producto de software.

Las métricas de proceso son atributos del proceso,
como el tiempo que tarda en completarse una
tarea. Las métricas de producto son atributos del
software en si, como el tamafio o la complejidad.
Una métrica de software es una caracteristica de
un sistema de software, documentacion de sistema
o proceso de desarrollo que puede medirse de
manera objetiva [1].

Es dificil hacer mediciones directas de muchos de
los atributos de calidad del software.
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LaFigura 1, tomada de [ 1] muestra atributos externos
de calidad que pueden ser medidos a través de la
relacion con atributos internos de calidad.

Las caracteristicas del software que pueden medirse
facilmente, como el tamafio y la complejidad
ciclomatica, no tienen una relacion clara y consistente
con los atributos de calidad como comprensibilidad
y mantenibilidad. Las relaciones varian dependiendo
de los procesos de desarrollo, la tecnologia empleada
y el tipo de sistema a disefiar [1].

Ahora bien, la evaluacién de la calidad de un producto
de software debe ser realizada a través de métricas
del producto que se dividen en dos clases:

1. Meétricas dinamicas, que se recopilan mediante
mediciones hechas de un programa en ejecucion.
Dichas métricas pueden recopilarse durante
las pruebas del sistema o después de que el
sistema estd en uso. Un ejemplo es el nimero
de reportes de bugs o el tiempo necesario para
completar un cdlculo.

2. Meétricas estaticas, las cuales se recopilan
mediante mediciones hechas de representaciones
del sistema, como el disefio, el programa o
la documentacién. Ejemplos de mediciones
estaticas son el tamafio del c6digo y la longitud
promedio de los identificadores que se usaron.

Estos tipos de métrica se relacionan con diferentes
atributos de calidad. Las métricas dindmicas ayudan a
valorar la eficiencia y fiabilidad de un programa. Las

métricas estaticas ayudan a valorar la complejidad,
comprensibilidad y mantenibilidad de un sistema de
software o de los componentes del sistema.

Las métricas de la Figura 2 son aplicables a cualquier
sistema [1].

El mantenimiento de software es considerado la
etapa mas costosa del ciclo de vida de desarrollo
de software. Los estudios concuerdan ampliamente
en que el mantenimiento del software toma una
proporcién més alta de presupuestos de TI que un
nuevo desarrollo (casi dos tercios en mantenimiento
y un tercio en desarrollo) [1, 4, 50].

Las buenas técnicas de ingenieria de software,
como la especificacion precisa, el uso de desarrollo
orientado a objetos y la administracién de la
configuracién, contribuyen a reducir los costos de
mantenimiento [1].

Este estudio busca indagar en las diferentes
caracteristicas del software que indiquen si este
es mantenible de manera cuantitativa, por lo cual
se han recopilado métricas destinadas a responder
las preguntas de investigacién cuyo objetivo es
identificar de manera objetiva y numérica si un
software es mantenible o no.

Se mencionan a continuacién métricas de proceso
y de producto que guian las respuestas solicitadas
en la investigacion.

Fuente: Sommerville [1].

Atributos de calidad externos

Atributos internos

/ Profundidad de arbol de herencia

Mantenibilidad

Fiabilidad

Reusabilidad

Usabilidad

Complejidad ciclomética

Tamafio del programa
en lineas de cédigo

Namero de mensajes
de error

\ Longitud de manual de usuario

Figura 1. Relaciones entre atributos de software internos y externos.
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Fuente: Sommerville [1].

Fan-in/Fan-out

Fan-in (abanico de entrada) es una medida del nimero de funciones o

métodos que llaman a otra funcién o método (por ejemplo, X). Fan-out
(abanico de salida) es el nimero de funciones a las que llama la funcién
X. Un valor alto para fan-in significa que X estéa estrechamente acoplado
con el resto del disefio y que los cambios a X tendran extensos efectos
dominé. Un valor alto de fan-out sugiere que la complejidad global de X
puede ser alta debido a la complejidad de la légica de control necesaria
para coordinar los componentes llamados.

Longitud de codigo

Esta es una medida del tamafio de un programa. Por lo general, cuanto

mas grande sea el tamaiio del c6digo de un componente, mas probable
sera que el componente sea complejo y prodive a errores. Se ha
demostrado que la longitud del cédigo es una de las métricas mas fiables
para predecir la prodividad al error en los componentes.

Complejidad ciclomatica

Esta es una medida de la complejidad del control de un programa. Tal

complejidad del control puede relacionarse con la comprensibilidad del
programa. En el capitulo 8 se estudia la complejidad ciclomatica.

Longitud de identificadores

Esta es una medida de la longitud promedio de los identificadores

(nombres para variables, clases, métodos, etcétera) en un programa.
Cuanto mas largos sean los identificadores, es mas probable que sean
significativos y, por ende, méas comprensible sera el programa.

Profundidad de anidado
condicional

Esta es una medida de la profundidad de anidado de los enunciados if en
un programa. Los enunciados if profundamente anidados son dificiles de

entender y proclives potencialmente a errores.

Indice Fog

Esta es una medida de la longitud promedio de las palabras y oraciones

en los documentos. Cuanto mas alto sea el valor del indice Fog de un
documento, mas dificil serd entender el documento.

Figura 2. Meétricas estdticas de productos de software.

Sommerville [1] identifica algunas métricas de

proceso que sirven para valorar la mantenibilidad:

1. Numero de peticiones para mantenimiento
correctivo. Un aumento en el nimero de
reportes de bugs y fallas indicaria que se
introdujeron mds errores en el programa de
los que se repararon durante el proceso de
mantenimiento. Esto podria revelar un declive
en la mantenibilidad.

2. Tiempo promedio requerido para el analisis
del impacto. Refleja el niimero de componentes
de programa que se ven afectados por la peticién
de cambio. Si este tiempo aumenta, implica que
mads componentes resultaron afectados y que
la mantenibilidad decrece.

3. Tiempo promedio tomado para implementar
una peticién de cambio. Este no es el mismo
que el tiempo para el andlisis del impacto,
aunque puede correlacionarse con €l, sino mas
bien es la cantidad de tiempo que se necesita
para modificar el sistema y su documentacion,
después de valorar cudles componentes serdn

afectados. Un aumento en el tiempo necesario
para implementar un cambio puede indicar un
declive en la mantenibilidad.

4. Nuamero de peticiones de cambio pendientes.
Con el tiempo, un aumento en este nimero
implicaria un declive en la mantenibilidad.

Cabe mencionar que para la obtencién de los
indicadores anteriormente mencionados se requiere
del registro sistemadtico de solicitudes de cambios,
tiempos de desarrollo, etc. Es decir, para poder
formular los indicadores y obtener valores correctos
se debe incorporar en la cultura organizacional el
registro de los datos necesarios para responder a
los indicadores.

Con mayor frecuencia la complejidad de man-
tenimiento se hace evidente en sistemas heredados,
la calidad de los mismos disminuye a medida que
pasa el tiempo y se requiere de adaptaciones del
sistema a los cambios en los modelos de negocio
de las instituciones.
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Para determinar si un producto de software debe
ser sometido a mantenimiento o no, pueden ser
evaluados a través de [1]:

1. El nimero de peticiones de cambio del
sistema. Los cambios al sistema, por lo general,
corrompen la estructura del sistema y dificultan
cambios futuros. Cuanto mds alto sea este valor
acumulado, mas baja serd la calidad del sistema.

2. El ntimero de interfaces de usuario. Este es
un factor importante en los sistemas basados en
formas, donde cada forma puede considerarse
como una interfaz de usuario separada. Cuantas
mas interfaces haya, mas probabilidad habra
de que existan inconsistencias y redundancias
en dichas interfaces.

3. El volumen de datos usados por el sistema.
Cuanto ma4s alto sea el volumen de datos (niimero
de archivos, tamaiio de base de datos, etcétera),
mas probable serd que haya inconsistencias de
datos que reduzcan la calidad del sistema.

Se plantea en este estudio la evidencia de que las
técnicas de desarrollo de software que son utilizadas,
afectan directamente a la etapa de mantenimiento
aportando a disminuir o aumentar el atributo de
mantenibilidad del sistema [1, 4].

Enfocados en la técnica de desarrollo Orientado

a Objetos se definen métricas mas especificas.

Basadas en este paradigma de programacion, se

puede cuantificar cudn mantenible o no es un

sistema. Algunas de estas métricas se definen como

se indica a continuacion [1].

1. Numero de hijos (number of children, NOC).
Esta es una medida del nimero de subclases
inmediatas en una clase. Mide la amplitud de
una jerarquia de clase, mientras que DIT mide
su profundidad. Un valor alto de NOC puede
indicar mayor reutilizacion.

2. Respuesta por clase (response for a class, RFC).
RFC es una medida del nimero de métodos que
potencialmente podrian ejecutarse en respuesta
a un mensaje recibido por un objeto de dicha
clase. RFC se relaciona con la complejidad.
Cuanto mas alto sea el valor para RFC, mas
compleja serd una clase y, por ende, es mas
probable que incluya errores.

3. Falta de cohesion en métodos (lack of cohesion
in methods, LCOM). LCOM se calcula al
considerar pares de métodos en una clase.
LCOM es la diferencia entre el nimero de pares
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de método sin compartir atributos y el nimero
de pares de método con atributos compartidos.

Otras métricas utilizadas en el desarrollo de
software OO son las presentadas por Acosta [51].
A continuacién, se mencionan.

Métricas MOOD (Metrics for Object oriented

Design)

1. MHF (Method Hiding Factor) - Proporcién de
métodos ocultos: Es la proporcién de la suma
de los métodos privados en todas las clases
respecto al nimero total de métodos definidos
en el sistema. Se propone como una medida
de encapsulamiento y cantidad relativa de
informacién oculta.

2. AHF (Attribute Hiding Factor) - Proporcion de
atributos ocultos: De manera similar, representa
la proporcién de la suma de las invisibilidades
de los atributos en todas las clases respecto
al ndmero total de atributos definidos en el
sistema. Se propone como una medida de
encapsulamiento.

3. MIF (Method Inheritance Factor) - Proporcién de
meétodos heredados: Representa la proporcién de
la suma de todos los métodos heredados en todas
las clases respecto al nimero total de métodos
(localmente definidos mas los heredados) en
todas las clases. Esta métrica da indicios del
nivel de rehiso, pero a la vez puede sefialar
una disminucién en la comprensibilidad.

4. AIF (Attribute Inheritance Factor) - Proporcién
de atributos heredados: Sefiala la proporcién
del nimero de atributos heredados respecto al
total de atributos. Tiene idéntica interpretacion
que MIF.

Métricas a nivel de acoplamiento

1. CBO(Coupling Between Objects) - Acoplamiento
entre Objetos: Para una clase determinada indica
el nimero de clases a las cuales estd ligada.
Existe dependencia entre dos clases cuando
una de ellas usa métodos o variables de la otra.
Para el célculo de esta métrica no se consideran
las clases relacionadas por herencia.

Métricas a Nivel de Clases

1. DIT (Depth of Inheritance Tree) - Profundidad
en arbol de herencia: Mide la distancia entre
un nodo y la raiz en una jerarquia de herencia.
En el nivel cero de la jerarquia se encuentra
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la clase raiz. Esta métrica permite predecir
la complejidad de una clase y el potencial
de rehidso. Altos niveles de herencia indican
objetos complejos y bajos niveles implican
c6digo escrito de manera funcional.

2. WMC (Weighted Methods per Class) - Métodos
ponderados por clase: Mide la complejidad
de una clase. El nimero de métodos y su
complejidad es un indicador razonable de la
cantidad de esfuerzo necesaria para implementar
y comprobar una clase. Ademas, cuanto mayor
sea el nimero de métodos, mas complejo serd
el arbol de herencia.

Segiin la Norma 25010, las caracteristicas de calidad
de un producto de software se clasifican como se
muestran en la Figura 3. La mantenibilidad esta
incluida entre las ocho caracteristicas principales [52].

Segun Ruiz [53], existen unos pocos factores
que afectan directamente la mantenibilidad de un
producto. Los tres mds significativos son:

—  Proceso de desarrollo: 1a mantenibilidad debe
formar parte integral del proceso de desarrollo
del software y ser uno de sus principios rectores.

— Documentaciéon: En miultiples ocasiones,
ni la documentacién ni las especificaciones
de disefio estdn disponibles y, por tanto, los
tiempos y costos de comprension, correcciéon
y/o modificacién se incrementan.

— Comprension de Programas: La causa basica
de los altos costos del mantenimiento es la

presencia de obstaculos a la comprension del
funcionamiento del producto.

Como resultado se ha obtenido la Figura 4 que
resume el conjunto de métricas internas bésicas que
se encuentran relacionadas con las sub-caracteristicas
de capacidad de ser analizado (analizabilidad),
capacidad de ser modificado (cambiabilidad),
estabilidad y capacidad de ser probado, las cuales
definen a la caracteristica de mantenibilidad de
acuerdo con la norma ISO/IEC 9126 [50].

ESPECIFICACION DEL REQUISITO
DE MANTENIBILIDAD

La Ingenieria de Requisitos es un proceso que
abarca un conjunto de actividades que se realizan
comunmente al inicio del ciclo de desarrollo de
software. La elicitaciéon de los requisitos, que
tiene por objetivo descubrir las necesidades de los
usuarios y capturar los requisitos del sistema, es la
etapa mds importante de este proceso y su correcta
aplicacién repercute en gran medida en el éxito del
producto final [54].

Dada la importancia de la correcta aplicacion del
proceso de Ingenieria de requerimientos, diversos
modelos y propuestas metodolégicas entregan
recomendaciones y plantillas para la especificacion
de requisitos de manera consistente. En dichas
plantillas, se incorpora la especificacion de los
requisitos no funcionales, en donde corresponde
especificar, entre otros atributos, el requisito

Fuente: Rodriguez y Fernandez [52].
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Figura 3. Modelo de calidad del producto software segtin la ISO/IEC 25010.
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Fuente: Irrazabal y Garzas [50].

Métricas de calidad

Analizabilidad | Cambiabilidad | Estabilidad

Capacidad de
ser probado

Complejidad ciclomatica (CC)

X X

Cantidad de las instrucciones (LOC)

Promedio del tamaiio de las instrucciones (PLOC)

X X

Frecuencia de los comentarios (PCOM)

Peso de los métodos por clase (WMC)

e e e S

Nimero de clases base (NCB)

Nimero de saltos incondicionales (NSI)

Numero de niveles anidados (NNA)

Acoplamiento entre objetos (CBO)

Ausencia de cohesién (LCOM)

Profundidad del arbol de herencia (DIT)

I B I
I B B

Componentes llamados directamente (CCD)

Nimero de hijos (NOC)

o | M e

B

Numero de salidas de estructuras condicionales (NSE)

Respuestas de una clase (RFC)

Numero de mensajes enviados en un método (NOM)

Cobertura de las pruebas unitarias (COB)

"

Numero de errores de las pruebas unitarias (UTE)

I e e I

Violaciones en el codigo fuente (VCF)

Violaciones de estilo (VST)

Distancia a la secuencia principal (D)

Numero de dependencias ciclicas (CYC)

Acoplamiento aferente y eferente (CAF, CEF)

]

Cédigo duplicado (CDU)

X

b

Figura 4. Meétricas internas relacionadas con las subcaracteristicas de la mantenibilidad de

acuerdo a la norma ISO/IEC 9126.

de mantenibilidad. A continuacién, a modo de

ejemplo, se mencionan algunas de estas plantillas

propuestas.

— Lanorma IEEE 830 [55], provee una plantilla
para la especificacion de requisitos, en donde se
considera incorporar los requisitos no funcionales,
los cuales deben ser escritos de manera cuantitativa
o en términos de requisitos funcionales. Ademads,
en relacion a la evolucidn del sistema, indica que
se debe describir los principios fundamentales en
los cuales se basa el sistema, cualquier cambio
anticipado debido a la evolucién del hardware,
las necesidades cambiantes del usuario, etc. Esta
seccion es util para los disefiadores de sistemas,
ya que pueden ayudarlos a evitar decisiones de
disefio que limitarian posibles cambios futuros
en el sistema.
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La Norma ISO 29110 [56], en su paquete de
despliegue Analisis de requerimientos de software,
incluye como activos del proceso tres plantillas
alternativas para la especificacion de requisitos.
Una de ellas es una adaptacién de la norma
IEEE 830 donde se mantiene una seccién para la
especificacion de los requisitos no funcionales.
La segunda alternativa es la plantilla Construx
(www.construx.com) cuya seccién 3.5.4 solicita
explicitamente la especificacion del atributo de
mantenibilidad. La tercera alternativa corresponde
a la plantilla VOLERE, donde también se
incluye una seccidn especifica y explicita para
la especificacion del atributo de mantenibilidad.

Como se puede observar, existe una clara conciencia
de la importancia de especificar el requisito de
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mantenibilidad. Sin embargo, no basta con saber

que se debe hacer. Es atin mas relevante saber como

hacerlo. Es por esto, que a partir de los desafios
recolectados desde la literatura y las métricas
expuestas anteriormente, a continuacién se plantean

una serie de consideraciones y recomendaciones a

tener en cuenta a la hora de especificar el requisito

de mantenibilidad:

1. Lamantenibilidad es una propiedad emergente
de los sistemas, es decir, es un requisito que
no puede ser direccionado mediante una tinica
definicion o especificacién, sino que depende
de como interactian distintos componentes.

2. Es muy importante que los atributos de
calidad - entre ellos la mantenibilidad - sean
especificados de manera objetiva y verificable.
Esto significa que debe existir una manera
factible de comprobar que efectivamente se
cumplié con la especificacion.

3. Se recomienda que la mantenibilidad sea
especificada mediante aspectos asociados
al proceso que se debe seguir durante la
implementaciéon de un nuevo producto de
software. Esto es para asegurar que mientras se
estd creando un nuevo producto, se incorporen
todos los elementos necesarios para que el
producto sea posteriormente mantenible.

4. De forma més concreta, se recomienda explicitar
el uso de una arquitectura de software basada
en capas. También el uso de un estandar
de codificacion en donde se incluyan todos
aquellos elementos y practicas que se utilizan
en las métricas vistas. Por ejemplo, aquellos
elementos planteados en la Figura 4.

5. Serecomienda la creacién y uso de un checklist
para la etapa de validacién de requisitos y
revision del documento de especificacion.

6. Serecomienda que, durante el tiempo de vida
util del software, se registre formalmente la
informacion de los cambios realizados, de tal
manera de contar con estadisticas que permitan
a futuro determinar la calidad del producto, en
relacién a su atributo de mantenibilidad.

CONCLUSIONES

Como se indicd al inicio del documento, este articulo
presenta la investigacion realizada para responder
tres preguntas asociadas a la mantenibilidad del
software. Ademas, en base a una revision de la
literatura se identificaron los desafios pendientes

y las métricas existentes para la mantenibilidad
del software, con el objetivo de explicitar las
consideraciones y recomendaciones necesarias a la
hora de especificar el requisito de mantenibilidad.

Como se ha visto durante las secciones previas,
existen métricas que permiten cuantificar las
caracteristicas de calidad de un sistema de software.
El atributo de mantenibilidad est4 clasificado con
un atributo no funcional, cuya medicién debe
ser asociada a la medicién de algunos atributos
funcionales.

Como se indicé previamente, la investigacion reportada
busca responder tres preguntas de investigacion, las
cuales a continuacién son desarrolladas.

¢ Como se puede cuantificar de manera objetiva
la mantenibilidad de un producto de software?
La evaluacion de la calidad de un producto de software
debe ser comprobada de manera cuantitativa es por
esto que tanto los requisitos funcionales como no
funcionales deben tener métricas asociadas que indique
el resultado en términos valdricos para determinar una
apreciacién objetiva del cumplimiento del requisito.

Abordando las métricas internas relacionadas al cédigo
fuente y al paradigma de programacién utilizado,
como en el desarrollo orientado a objetos, se puede
cuantificar la mantenibilidad realizando mediciones
especificas al codigo fuente del sistema a través de
las métricas del producto, la codificaciéon debe ser
realizada con altos estandares y técnicas que ayuden
a futuro tanto a la comprensién del sistema como a la
modificacién del mismo. Para esto, las organizaciones
desarrolladoras de software deben incorporar entre
sus herramientas de trabajo, algunas que gestionen
las caracteristicas del c6digo, que permitan realizar
el cdlculo de las métricas definidas y determinar cudn
mantenible es el producto en un instante cualquiera.

Si la documentacion existente es de calidad (si
se encuentra actualizada) aporta directamente a
las medidas de analizabilidad y comprensibilidad
del producto de software. Es por esto que es de
suma relevancia, que cada vez que se realiza el
mantenimiento, también se debe mantener la
documentacién del producto.

El proceso de mantenimiento debe ser documentado,
en particular con datos estadisticos asociados a
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las métricas de proceso relacionadas al tiempo y
cantidad de intervenciones realizadas al producto
de software durante su vida ttil, en este punto es
importante definir el registro de los datos como parte
obligatoria del proceso de mantenimiento, para que
estas estadisticas se transformen en medidas objetivas
de determinaci6n del atributo de mantenibilidad.

2 Qué atributos o componentes se pueden utilizar
para evaluar qué tan mantenible es un producto
de software?

El analisis de la mantenibilidad esta relacionado
tanto al proceso de desarrollo y mantenimiento
como al producto de software.

En relacién al proceso, se deben utilizar las
estadisticas de vida del sistema (sistemas legados),
solicitudes de cambios, solicitudes de correcciones,
tiempos de realizacién de andlisis de los cambios
como de la implementacién de los mismos.

En relacién al producto, el analisis de la estructura
del cédigo fuente, permite determinar de acuerdo a
la técnica de programacion utilizada, por ejemplo, la
programacién orientada a objeto, qué tan mantenible
es el sistema, a través del andlisis de las estadisticas
de acoplamiento entre objetos, herencia, profundidad
en el arbol de herencia y métodos heredados por
mencionar algunos.

Si bien es cierto, segtin lo indicado, es posible evaluar
qué tan mantenible es un producto, la complejidad
radica en que muy pocas organizaciones cuentan
con los datos histéricos que se requieren.

Como se menciond previamente, la documentacién
asociada al software, su calidad y vigencia de la
misma generan la base desde donde se puede iniciar
la evaluacién del producto.

.Qué evidencias se pueden presentar para

asegurar que un producto si es mantenible?

Se ha logrado identificar un conjunto de elementos

que podrian ser utilizados:

— Estadisticas de las solicitudes de cambio, ya
sea para mantenimiento correctivo, perfectivo o
adaptativo. Antes y después de la realizacién de
alguna intervencién de mantenimiento en el sistema.

—  Valores de las métricas relacionadas al analisis
del cédigo fuente, métricas de acoplamiento,
herencia etc.
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—  Eltiempo de vida de un sistema legado, cantidad
de médulos (tamaiio del sistema), estructura del
cédigo fuente son algunas de las estadisticas que
permiten evidenciar si un sistema es mantenible
0 no.

Aligual que en la pregunta previa, la complejidad
aqui radica en que las organizaciones no acostumbran
mantener el registro estadistico de los cambios
realizados durante el tiempo de vida de un producto.

Finalmente, la principal conclusion a la que se ha
llegado luego de esta investigacion, es que, dada la
criticidad del atributo de mantenibilidad, durante
la etapa de Ingenieria de Requisitos, a la hora de
especificar los requisitos, es necesario utilizar
algiin mecanismo que incorpore la definicién de
algunas practicas que deben ser incorporadas de
manera obligatoria en todo sistema, que asegure
que el sistema serd efectivamente mantenible a
través del tiempo.

Las intervenciones sobre el producto de software
deben ser controladas y evaluadas de acuerdo a las
métricas de mantenibilidad mencionadas. Cada vez
que se realiza un cambio se debe verificar si este
introdujo o no errores como efectos colaterales a
las modificaciones.

Junto a lo anterior, se debe contar con una guia que
recomiende a las organizaciones la recoleccion de
datos histdricos y su gestion estadistica para poder
identificar si el producto sigue siendo mantenible a
través del tiempo. La incorporacién de mas acciones
al proceso de mantenimiento, que muchas veces se
realiza de manera urgente, repercutird positivamente en
una mejor toma de decisiones a la hora de determinar
la continuidad del software o proceder a su retiro
o migracién. Dicha decision serd fundamentada y
respaldada cuantitativamente, guiandose por las
mejores practicas necesarias para mantener la calidad
del software hasta el final de su vida util.
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