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ABSTRACT.

Innumerable es 1a literatura acerca de métricas de software. Sin embargo, innumerables también son
las dudas que se presentan al querer utilizarlas. Muy pocas son las referencias y recomendaciones de
cudles son las métricas que deben ser utilizadas en alguna etapa especifica del desarrollo o qué
recomendaciones se deben considerar acerca de como ir registrando los valores requeridos en las
expresiones a lo largo del proceso de desarrollo.

El presente trabajo pues, definié un catastro muy acabado de métricas de software, recogidas de
literatura (libros, papers, congresos, casos practicos, etc.) y, a partir de un esquema propuesto,
denominado modelo de definicion de actividades de mejoramiento para generar una linea base como
fundamento para un plan de métricas', en el cual se establecié una relacion acabada entre CMM, ISO9000
y propuestas propias, se continiia dicho trabajo en funcion, ahora, de definir métricas asociadas a cada una
de las etapas identificadas del proceso y que deberian ser mejoradas. Del mismo modo, se establecen
categorias de métricas tendientes a facilitar su utilizacion. Por ejemplo: Métricas Directas (medidas
directamente) o Indirectas (Requieren varias mediciones no inmediatas). Como producto, se construy6 un
software que guia la biisqueda de métricas y definiciones entregadas.

El presente trabajo, forma parte de los estudios que se realizan en al Universidad del Bio-Bio de la
ciudad de Concepcion en Chile, desde el afio 1994, sobre temas de mejoramiento de procesos de
desarrollo de Software.

Key word : Ingenieria de Software, Planeacién Estratégica, Métricas

! Trabajo presentado en “I Congreso Latinoamericano de Calidad y Productividad de Software”, realizado en la ciudad

de Santiago — Chile, en el afio 1998.
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INTRODUCCION

Es de sumo interés establecer que, dada la
gran cantidad de literatura que existe respecto a
qué se debe hacer para optimizar el proceso de
desarrollo de software y, que a pesar de esta
disponibilidad de material, a este tema no se le
ha brindado la importancia que merece por parte
de los profesionales dedicados al desarrollo de
software.

Sabemos por una parte ql.ie, para disminuir
el riesgo de malas estimaciones, aumentar la
productividad del proceso, obtener un alto nivel
de calidad, etc., se ha desarrollado una gran
cantidad de técnicas y herramientas que
proporcionan los conceptos necesarios para
alcanzar tales objetivos. Sin embargo, existe
también - una gran confusién de cual serd la
apropiada para la realidad a la cual se enfrenta.
Las métricas corresponden a una de las
herramientas de control que por diversas razones
no son muy utilizadas en el 4drea de la Ingenieria
del Software. Las causas de tal desinterés
definitivamente no corresponde a la carencia o
existencia de ellas, por ¢l contrario, sorprende la
gran disponibilidad que existe en la literatura de
diferentes tipos de métricas y mediciones que
son recomendadas para la industria del software.

Debemos dejar claro que mejorar la calidad
esta muy asociado a los conceptos de
Evaluacién y Control. La evaluacién brinda el
como” estamos realizando alguna actividad, y
luego el control ayudarda a mantener una linea
sobre la cual encaminar los esfuerzos hacia un
proceso ideal. La evaluacion puede ser
cualitativa o bien cuantitativa, entregando ésta

444

ultima informacién mas precision sobre el
desempeiio. Por su parte, el control es paralelo,
pues con estos datos se pueden tomar decisiones
ante situaciones criticas que nos alejen de la
meta propuesta. Es asi, como comenzamos
hablar del concepto de métricas, las cuales
corresponden a las mediciones obtenidas al
aplicar la evaluacion, que a pesar de ofrecer
numerosos beneficios, simplemente no son
ampliamente aplicadas al proceso de desarrollo
de software, por la dificultad que presentan al
momento de decidir tal o cual utilizar.

Nos encontramos frente a la problemditica
entonces del “como”. Sabemos que es necesario
medir para evaluar, luego controlar y asi mejorar
para obtener la calidad deseada, pero cudndo
medir, gué medir y cémo medir son algunas de
las interrogantes que surgen, al enfrentarnos al
concepto de métricas asociadas al proceso de
desarrollo de software. Es este el problema al
cual esta orientado este trabajo, y se proponen
un marco de referencia que ayude a aclarar, en
parte, esta nebulosa que existe alrededor.

IDENTIFICACION MARCO DE
REFERENCIA

Uno de los objetivos de este proyecto, es
realizar una clasificacion de las métricas
existentes, para lo cual es necesario un marco de
trabajo al cual acogerse y el cual, entregue la
estructura adecuada para la organizacién que se
busca alcanzar.' Como ya hemos sefialado, se
encuentran a nuestra disposicion gran cantidad
de métricas y mediciones de software, las cuales
entregan muchos beneficios si son utilizadas
correctamente, sin embargo existen también
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dificultades al momento de decidir cual métrica
utilizar, debido a la falta de claridad que existe
con respecto a su organizacion (clasificacion) y
a la dificultad de aplicacién que presentan. Es
comun ademas, encontrar que diversos autores
se refieran a la misma métricas con diferente
nombre, por lo cual el valor de este trabajo
ademds, es el de homologar definiciones
concretas respecto de métricas.

Los modelos, asi como estindares, de
calidad entregan un marco de referencia para
guiar a las organizaciones a incorporar los
conceptos de calidad en sus procesos. Las
métricas complementan los modelos como
herramientas de control que permiten evitar y
detectar las desviaciones a los objetivos
planteados y  ademds ayudan a realizar
estimaciones mds precisas que las cuales
actualmente se realizan sobre la base de la
experiencia del Ingeniero.

Por otra parte, no es posible medir algo que
no existe, por lo tanto, es importante que bajo el
modelo o norma de calidad que se elija, exista
también un esquema de evaluacién asociado a
él, pues se debe, antes de utilizar la medida,
conocer en que dreas puede realmente aplicarlas,
lo que implica que primero debe someterse a un
proceso de evaluacién para luego, asi conocer
cual es su realidad.

El marco de trabajo seleccionado para la
clasificacion de métricas del proceso de
desarrollo de software fue CMM, por presentar
las caracteristicas que mejor se adaptan a los
objetivos y alcances de este proyecto. Las
Normas ISO 9001 e ISO 9000-3 constituirdn
marcos secundarios es decir, a través de la
identificacion de las interrelaciones que
présentan estas normas con el modelo escogido
como estructura principal, sérd posible utilizar
las métricas que sean definidas para dichas
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areas, dando la posibilidad de que en el futuro
sea expandido hacia 1a totalidad de estas normas
y eventualmente otros modelos de calidad.

ANALISIS DE MODELOS Y
NORMAS DE CALIDAD
SELECCIONADOS

Asuncion-Paraguay

Para los fines de este proyecto, fue
necesario realizar un completo estudio de CMM
a fin de conocer, en forma acabada, las
caracteristicas de este modelo y establecer con

ello, una correcta relacion entre sus areas claves

y las métricas que sean recopiladas y
eventualmente definidas, ampliando con ello las
métricas bases definidas por el modelo.

Del mismo modo, se analiz6 en forma
acabada la documentacion de las Normas ISO
9001 e ISO 9000-3, dado que existe una fuerte
relacion entre CMM vy éstas. Por su parte, CMM
¢ ISO 9001 no son excluyentes, por el contrario,
poscen relaciones directas entre areas y
clausulas. Esto permite, que si bien este

- proyecto se basa en las métricas asociadas al

CMM, una empresa que opte por la certificacién
ISO, podra utilizar aquellas (métricas) que se
encuentren definidas para una determinada drea
clave que a su vez se relaciona directamente con
una determinada clausula.

Por otro lado, las normas ISO 9001 e ISO

9000-3 estdn muy relacionadas’, excepto por .

2 Recordar que las ISO 9000-3 son guias para la
aplicacion de las Normas ISO 9001 en el éarea del
desarrollo de software

(continuacion de siota al pie)
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ciertas clausulas de la ISO 9001 que no son
cubiertas por las ISO 9000-3, lo cual se debe a
que no poseen aplicabilidad en el 4drea de la
Ingenieria de Software. A pesar de esto, se
pueden relacionar CMM - ISO 9001 - ISO 9000-
3, lo que permitirdA la reutilizaciéon de las
métricas encontradas, para el modelo de
referencia, por los estandares de calidad, y que
en investigaciones posteriores puede ser
finalizado, obteniendo asi una poderosa
herramienta de apoyo a la gestién informatica.

CATASTRO DE METRICAS

Para lograr este catastro, fue necesario
revisar extensamente la literatura disponible
(algunos ejemplos son [2], [31, [4], [5], [6], [10],
[11], [12], [13], [14], [24], entre otros), a fin de
obtener un numero apropiado de métricas de
software. En esta bisqueda, se confirma el
hecho de que existe gran variedad de métricas
mencionadas en la literatuxta,--s_in embargo se
nota claramente la ausencia de guias para su
aplicacién, debido a que no siempre, se
encuentran junto a una adecuada descripcion
que sefiale aspectos tales como: descripcién de
sus elementos, rangos aceptables pdra los
resultados  obtenidos, interpretaciones
adecuadas, pautas de aplicacion, etc.

Otro elemento importante descubierto en el
transcurso de esta basqueda, fue que muchas
mediciones son tratadas con diferentes nombres
para_su identificacién, o bien sus elementos
primitivos a considerar, denominados con
diferentes siglas o nomenclaturas, siendo que
sus resultados son bdasicamente los mismos, lo
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cual sin duda, contribuye a aumentar la
confusion de los usuarios. Por lo tanto, es
importante mencionar, que las métricas que se
presentan, son representativas de las areas que
generalmente son abordadas en la literatura, y
para aquellas que no se encuentran consideradas
en este estudio, lo mas probable es que exista su
equivalente en alguna de las que si han sido
incluidas.

A pesar de la extensa literatura investigada,
quizds el nimero total de métricas recopilada
pareciera bajo, pero una explicaciéon a este
hecho, se debe a que distintos autores se refieren
a los mismos conceptos, con distintos enfoques
y, en ocasiones hasta con diferentes
identificadores para una misma métrica, asi
aunque Fenton - Lawrence, en “Software
Métrics”[34], destinan un texto completo a esta
area, la orientacion de su libro consiste explicar
el contexto en el cual se insertan o deberian
insertarse las métricas, mas que una explicacion
a fondo de ellas. Por lo demds, :explican por
qué es importante medir, sus relaciones con
modelos de | confiabilidad, definiendo el
concepto de plan de métricas, etc.

Stephen Kan en “Metrics and Models in
Software Quality Engineering”[23], entrega una
muy clara descripcion del concepto de
mediciones, y la importancia gue poseg, sin
querer entregar nuevas métricas que las que
generalmente se encuentman, ¢€l, entrega un
marco de referencia para asociar conceptos y
las causas de su relacion.

Otro caso fue. en “Software Metrics:
Establishing a Company — Wide Program” , de
Robert Grady y Deborah Caswell, [35], en el
cual se describe todo el proceso utilizado para
implementar un plan de métricas en HP, 1los
pasos que- se siguieron para llevar a cabo la
implementacién, describiendo formularios para
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la obtencion de informacioén, grificos para
mostrar resultados, etc. Excelente patrén para
imitar, puesto que, a ese nivel de detalle, es muy
escasa y restringida la informacién que existe.
Por lo anterior, es claro que el objetivo de los
autores no estd en la descripcion de cada una de
las métricas, por lo que sélo se incorporan
algunas de las utilizadas en el plan de métricas
de HP.

La serie de revistas “IT Metrics” [17], en
una importante fuente de informacion de
meétricas, asociadas al software y al negocio.

Es . importante destacar, que las fuentes
bibliograficas investigadas que influyeron
notablemente tanto para este trabajo, como para
otros autores, son los Esténdares de la IEEE, tal
como “IEEE Estandard Dictionary of Measures
to Produce Reliable Software” [11], y “IEEE
Standard for Software Productivity Metrics”
[13], los cuales se dedican exclusivamente a la
descripcién de algunas métricas.

En el caso de las Métricas para Sistemas
Orientados a Objeto, Lorenz & Kidd, “Object —
" Oriented . Software -Metrics: A  Parctical
Guide[24], entregan un completo analisis de las
métricas asociadas a este tipo de desarrollo, y el
aporte que ellos realizan en esta area, supera
cualquier otro, lo que se demuestra en el hecho
que de las métricas incorporadas en el catastro,
que caen en esta clasificaciéon, ellos aportaron
casi la totalidad.

El resto de la literatura analizada, cae dentro
de esto mismos casos, es decir, se refieren al

concepto de métricas, pero abarcando temas de -

diferentes ambitos, identificando algunas, pero
no siendo objetivo principal de sus. propias
investigaciones. Asi se confima la gran
variedad de temas relacionados, y Ia extensa
informacién disponible, pero también se ratifica,

la carencia de abarcar directamente el punto
inicial, es decir “Las Métricas™.

Algunos ejemplos del catastro de métricas de
desarrollo de software y del formato acabado de
definici6n se presentan a continuacién
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1.- DENSIDAD DE FALLAS

Se puede utilizar para:

B Predecir

reaparicion de
fallas mediante la
comparacion con las fallas
esperadas.

Determinar si, el testeo ha
sido finalizado basado en
las metas predeterminadas
para clases de severidad.
Establecer la densidad de
fallas  estandar  para
comparar y predecir .

DATOS PRIMITIVOS

F:

KSLOC
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Numero total de faltas
tnicas encontradas en un
intervalo de tiempo
determinado, resultantes en
fallas de un nivel de

severidad.

Numero de lineas fuentes
de codigo ejecutable y no
ejecutable en miles. i
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IMPLEMENTACION

. Los tipos de fallas podrian

DATOS PRIMITIVOS

D, =|

Numero total de objetos tnicos

Asuncion-Paraguay

incluir I/O y usuarios y podrian detectados durante el i-€simo
resultar del disefio, proceso de inspeccion del
codificacion, documentaciéon e disefio o del codigo
inicializacién. I =, Numero total de Inspecciones.
KSLOD = En lafase de disefio, el nimero
- Observar cada falla, icknar:?o:ees C(Sgclgodif;fge :ﬁ
miles.

3. Determinar la falta(s) de KSLOC = En la fase de implementacion,
programa que causa la falla. el mimero de lineas fuente de
Clasificar las faltas por tipo. declaraciones  de  codigo
Podrian ser encontradas faltas fi]lﬂgc;table y no ejecutable en
adicionales en ‘las faltas
globales, siendo mayor el
nimero que las fallas
observadas, o una falta podria IMPLEMENTACION.

manifestarse por si misma por
diversas fallas. De todas
formas, tanto las faltas como
las fallas pueden ser medidas.

Se debe establecer un esquema de clasificacion
para la severidad y las clases de defectos.
Luego, para cada inspeccion, registrar el tamafio
del producto y el numero total de defectos
unicos.. Por ejemplo, en la fase de disefio,
calcular la relacion .

4. Determinar el total de lineas de
codigo fuente de declaraciones
ejecutables y no ejecutables
(KSLOC).

1
Z Di
in1

5. Calcular la densidad de faltas =41
KSLOD

para un nivel de severidad
determinado.

Fa=Lear00

Esta medida asume que se utiliza un lenguaje
estructurado.

2.- DENSIDAD DE DEFECTOS

Puede ser utilizada después de las inspecciones
del disefio y codigo de nuevos desarrollos o
- modificaciones a grandes bloques.
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CLASIFICACION Y _
ORGANIZACION DE METRICAS
VS. MODELOS Y NORMAS DE
CALIDAD

Las etapas anteriores, correspondicron a
una recopilacién de informacion para definir el
marco de trabajo sobre el cual se basa la
investigacion para luego, realizar una completa
revision de la literatura a objeto de obtener el
Catastro de Meétricas asociadas al proceso de
desarrollo de software y, definir con ello, un
formato de definicion estandar. Ahora se
relacionan estos conceptos, para conformar un
esquema conceptual consistente, base para
desarrollar posteriormente la Herramientas de
Software.

Objetivo central de esta investigacion es
“Organizar y Clasificar Métricas asociadas al
proceso de desarrollo de software, bajo algin

~esquema que normalice o guie el desempefio de
dicho proceso”, para lo cual se ha seleccionado
como marco de trabajo principal el Modelo de
Capacidad de Madurez CMM. Sin embargo,
existen otros marcos que pueden ser
considerados como complemento a este, como
por ejemplo las Normas ISO 9001 e ISO 9000-3,
que incluyen en sus alcances dreas
concernientes al proceso de desarrollo SPICE,
BOOSTRAP.

Utilizando la relacién existente entre CMM
y Normas ISO, es posible ampliar Ias
proyecciones de la investigacién, pues no sélo
se entregan métricas para el modelo CMM, sino
que también para las Normas ISO y asi, en el
futuro, se podra complementar gste trabajo con
las cldusulas no cubiertas en ers. Ademis, se
inicluyen -otras dos clasificaciones como marcos
de referencias, la primera, correspondiente al
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4mbito que poseen las actividades desarrolladas
en el proceso de desarrollo, dentro de las cuales
se han identificado tres grandes grupos:

s Actividades de Proyecto

m Actividades del Ciclo de
Desarrolio

s Actividades asociadas al
Producto de Software

La segunda clasificacion se refiere

especificamente a las Fases que incluye un ciclo
estandar de desarrollo, para lo que se han
identificado las siguientes etapas caracteristicas:

w  Requerimientos

s Disefio

s Codificacion

s  Documentacién
w  Prueba

s Puesta en Marcha

Para demostrar como se relacionan las
clasificaciones mencionadas, se han construido
diferentes matrices de referencias cruzadas, asi
también se demuestra que el modelo
seleccionado como principal, no es una entidad
aislada, y que, por el contrario, estd
estrechamente ligado a conceptos de uso
habitual para los profesionales del area.

Finalmente, y ¢l punto de mayor relevancia,
corresponde a la clasificacién de las métricas de
acuerdo a los esquemas previamente explicados,
lo cual signific6 un analisis detallado del
Modelo CMM, y marcos secundarios, a fin de
entender claramente sus objetivos, y poder de
esta forma asignarle la(s) métrica(s) que fuesen
apropiadas para cumplir con esos objetivos.

Las interconexiones realizadas se ‘pueden
apreciar graficamente en la Figura 1, en donde
las lineas se traducen en matrices de referencia
cruzadas construidas para demostrar dichas
relaciones, las cuales corresponden a:
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1 ) Areas Claves
Cléausulas Normas ISO 9001

2) Areas Claves CMM vs.
Clausulas Normas ISO 9000-3

3) Areas Claves CMM vs.
Ambito (Proyecto — Ciclo —
Producto)

4) Areas Claves CMM vs. Etapas
Ciclo Desarrollo

5) Meétricas Orientadas a Objeto
vs. Etapas Ciclo Desarrollo

6) Meétricas Orientadas a Objeto

"~ vs. Ambito (Proyecto — Ciclo

— Producto)

7) Métricas de  Aplicacién
General vs. Ambito (Proyecto
— Ciclo — Producto)

8) Métricas de  Aplicacion

General vs. Etapas Ciclo
Desarrollo

9) Meétricas de  Aplicacién
General vs. Areas Claves
CMM '

10) Métricas de Aplicaciéon General vs.
Forma de Implementacion (Directa —

Indirecta)

11) Métricas de Aplicaciéon Indirecta vs.

Mediciones a Implementar.

CMM vs.
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Vétricas

Generates

Figura 1.- Interconexiones
Modelos y Métricas

Otra clasificacion importante, dice relacién
con la forma de implementacion, es decir, si es
necesario medir uno o mas atributos para
obtener el resultado de ella. Segun esto, se han
1dent1ﬁcados en dos grupos:

= Métricas de Aplicacion Directa
= Métricas de Aplicacion Indirecta

Una métrica se considerara directa cuando-
solo es evaluado un atributo, y serd indirecta en
caso de necesitar combinar diferentes
evaluaciones. Luego, se identificaron los
parametros (o mediciones) necesarios para cada
métrica de categoria indirecta, de manera de
identificar los puntos de interaccion entre ellas.

Estas relaciones se presentan en este capitulo en
formato de matrices, que graficamente se
pueden observar en la Figura 2, donde las lineas
oorresponden a:
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Figura 4.2.- Organizacion Interna Métricas

CONCLUSIONES

Uno de los principales aportes al darea

informatica, que deja esta investigacion,

corresponde al “Catastro de Métricas asociados
al Proceso de Desarrollo de Software”, el cual
toma caracteristica de inédito segun lo indica la
literatura estudiada, ya que no existe una
recopilacién acabada de métricas - que ademds
incluya las especificas para sistemas orientados
a objetos - ya que por el contrario, éstas se
encuentran dispersas en estudios con diferentes
orientaciones, que no siempre se¢ dedican
netamente a este concepto.

El catastro, como se indico6 en el pdarrafo
anterior,
aplicacién genérica, esto quiere decir, que
pueden ser aplicadas indistintamente del modelo
de ciclo de vida utilizado, o forma particular de
desarrollo; ademis son descritas aquellas
métricas  asociadas  especificamente  con
desarrollo de sistemas orientados a objeto, las

incorpora métricas que son de
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que no constituyen un gran porcentaje dentro del
total, lo que no significa que carezcan de
importancia, por el contrario, informacion
asociada a este tipo en particular es muy escasa,
contradictoriamente con el gran auge que tienen
hoy los ambientes de desarrollos orientados a
objeto.
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Métricas
" %%
Métricas de
Apleaciin General
74%

Figura CI.- Distribucion de Tipo Métricas:

en el Catastro

De igual importancia y relevancia al
conocimiento son también las clasificaciones
realizadas para cada una de las métricas:
incorporadas en el catastro. Es decir, Ia
asociacién a un esquema de trabajo, que oriente
a los administradores de proyecto en cual es el
conjunto de métricas apropiado segun las
diferentes formas de desarrollo que desee
adoptar, por lo que se pueden obtener-méiticas
de software para cada area del Modelo de
Capacidad de Madurez CMM, que ha sido el
marco principal para la clasificacién, como
también Métricas para las Normas ISO 9001 e
ISO 9000-3, y conocer, a un nivel de concepto
mas habitual como lo son las etapas tipicas de
un ciclo de desarrollo de proyecto y las métricas
posibles de implementar en cada una de ellas.
Por ultimo, una clasificaciéon algo mas extensa,
es el nivel del 4mbito de las actividades que se
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encuentran en un proceso de desarrollo de,
software, esto es, actividades del Proyecto de
Software, del Ciclo de Desarrollo de Sofiware y,
actividades del Producto de Software.

Con lo anterior, se¢ deja una base sélida, que
ayuda a aclarar la nebulosa que siempre surge, al
querer utilizar Métricas como herramientas de
“Apoyo a la Gestion Informatica. Esta base se
resume en determinar qué, cuando, y coémo
implementar métricas de dicha area.

Como futuras proyecciones se pueden
mencionar algunas como:

e Continnar los estudios orientados a 1a etapa
posterior de la obtencion de un resultado, es
decir, el andlisis de ellos en funcion a
estandares, que permitan definir acciones a
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