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1. Introduccion

Antes de que la maquina computadora fuese una reahdad ya existian algunos
algoritmos mediante los cuales se realizaban algunas operaciones matematicas,
como ejemplo podemos enumerar “La Criba de Eratéstenes”, que consiste de un
proceso de eliminacion para enconfrar nimeros primos, éste es uno de los
algoritmos mas antiguos que se conocen.

Sin embargo los nuevos algontmos basados en el uso de una maquina
computadora son significativamente mas complicados, hoy dia existe un
incremento constante de nuevos dispositivos periféricos y de los mismos
procesadores, ademas los lenguajes cambian e incluyen instrucciones complejas
con grandes necesidades de proceso, las comunicaciones en empresas con
departamentos separados fisicamente representan necesidades que deben
contemplarse, por altimo se afade la constante necesidad de actualizacion en

equipos y sistemas, un proceso que en una empresa moderna debe realizarse al

menos cada tres anos

Todo lo antenor crea una complejidad creciente tanto en el software, como en el
proceso de desarrollo del mismo, esta complejidad involucra principaimente a los
programadores que tradicionalmente son los encargados de escribir el software en
un lenguaje especifico, éstos desarmollan programas que normalmente deben
incluir la documentacion suficiente para que cualquier otro programador pueda
entender y asi efectuar correcciones al mismo, pero no siempre ha sido asi, en los
afos 60's los programadores no incluian documentacion adecuada, en muchos
casos no incluia ninguna, esta deficiencia y el incremento de la complejidad de los
sistemas origind la llamada “crisis del software’, en ese entonces en una

conferencia en 1968 en EUA se cred la nocion de la hoy llamada Ingenieria de
Software |SOMMER)].

En este documento se propone una disciplina de desarrollo de software que
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implica la toma de métricas durante dicho desarrollo, con algunas de las mélncas
indicadas por lan Sommerville [SOMMER], y con un registro del avance durante el
desarrolio, lo que llevara a conocer la productividad de cada persona o equipo de

desarrollo, y asi obtener elementos para la toma de decisiones con un mayor
grado de exactitud.

En el capitulo 1 se veran los principios basicos de la ingenieria de software, como
puede auxiliar ésta en el desarrollo de sistemas, en que situacion se encuentra la
ingenieria de software y las propuestas de este documenio

En el capitulo 2 se desarrolla el tema de agentes, las métricas de software, que
metncas son las mas ulilizadas en la industria de software, entre olros, como base

para el desarrollo, en el capitulo 3, de un sistema para auxiiar de toma de
métricas, estableciendo ciertas métricas para ello.

En el capitulo 4 se tienen los resultados del sistema medido con el mencionado

programa de toma de meltricas, y algunas observaciones de eéstos resultados.

Posteriormente en el capitulo 5 se muestran fas conclusiones del presente trabajo,

ademas de mencionar que posibles trabajos a futuro pueden esperarse para
sistema de toma de métricas, para ampliar la versatilidad del mismo.

En el capitulo 6 se tiene un anexo con las clases relevantes (en disco), una

descripcion del sistema de toma de métnicas, ademas del manual de usuano del
mismo sislema.

Métricas para el desarrallo en tiempo real de programas basado en agentes Paq 3
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1.1 Conceptos de ingenieria de software

Software
El software es un conjunto de elementos necesarios para que un sistema funcione
correctamente [SOMMER)], éstos son:

« Elprograma o conjunto de programas

e Los archivos de configuracion necesanos para la comecta ejecucion del

sisterma.

= Elsistema de documentacion que describa la estructura del proyecto

» La documentacion necesaria para que el usuario utiice el sistema.

o Actualmente se iIncluyen sitios web para que el usuano descargue

actualizaciones, configuraciones, documentacion, etc.

Ingenieria

La ingenieria debe su nombre al ingenio, a la forma practica de hacer algo, a lo
largo de la hisloria de la humanidad, el ingenio ha acompanado al desarrollo de la
misma, encontrando maneras de ejecutar una funcién para el problema especifico

y postenormente refinando el mismo proceso para ahorrar tiempo, dinero o

esfuerzo, o para obtener mayor calidad.

La ingenieria hace que las cosas funcionen, aplicando metodos, teorias vy
herramientas de forma selectiva, trabajando con réestricciones financieras vy
organizacionales, no importa el area de la ingenieria de que se trate, cada una de

elias se nge de la misma forma.

Ingenieria de software

La Ingenieria de Software es la disciplina que comprende todos los procesos
técnicos del desarrollo de software, la administracion de proyectos, el desarrollo
de herramientas, métodos y teorias de apoyo para la produccion de software,
desde las etapas iniciales de la especificacion del sistema, hasta el mantenimiento

Metncas para el desarrollo en tiempo real de programas basado on agentes, Poag 4
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de este después de que se entrega, es decir cuando esta siendo utilizado por el
cliente.

Un ingeniero de software adopta un enfoque sistematico y organizado en su
trabajo, ya que esta es la forma mas efectiva para producir software de alta
calidad y de que esta calidad sea repetible.

La ingenieria de software es el establecimiento y uso de principios robustos de la
ingenieria con el fin de obtener econdmicamente software que sea fiable y que
funcione eficientemente sobre maquinas reales [PRESS).

1.2 Estado del arte en métricas de Ing. de Software

La toma de mélricas otorga parametros para la toma de decisiones administrativas
y para mejorar los procesos de desarrolio de software [AIS]

La ingenieria de software marca una serie de elementos que deben ser cubierlos
para que pueda existir un sistema de software de calidad, como se¢ menciona eén

este apartado, estos elementos abarcan todo el ambito de desarrollo de un
producto de software.

1.2.1 Requerimientos

Se debe consultar al clienle para especificar sus necesidades, analizadas,
documentarlas, verificarlas y establecer las restricciones, el cliente no siempre
sabra especificar lo que necesita, para esto el ingeniero de software tiene una o
varias entrevistas con el cliente, con los usuarios finales del sistema, y con cada
persona involucrada en el mismo, para asi ayudarles a definir especificamente
cada una de sus necesidades de manera correcta, y asi evitar posibles problemas
en el disefo e implementacion del sistema.
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1.2.2 Diseno
Una vez especificados los requerimientos, la fase de disefio analiza la informacion
para establecer de que manera se va a disefar el sistema, entre algunos aspectos
estan: El desempefio, la sequridad, la proteccion, la disponibiidad, la
mantenibilidad. Una vez que se seleccionan que aspectos son importantes se
puede establecer que tipo de disefio se va a utilizar,

1.2.3 Verificacion y validacion
Se les llama asi a los procesos de comprobacion y analisis que asequran que el

software esté acorde con su especificacion y cumpla las necesidades del cliente,
éstas comprenden todo el ciclo de vida de un sistema.

lL.a verficacion consiste en comprabar que el software cumpla con  las
especificaciones.

L.a validacion consiste en asegurar que el producto cumpla con las expectalivas
del cliente.

Dentro de este proceso se utilizan dos tecnicas de comprobacion y analisis de
sistemas:

e Las inspecciones del software: Analizan y comprueban las representaciones
del sistema como el documento de requerimientos, los diagramas de diseno y
el codigo fuente del programa. Se llevan a cabo pruebas sistematicas de los
programas, lo que significa un proceso largo y caro, en esta verificacion imcial
se pueden encontrar muchos de los errores del sistema.

« Las pruebas del soflware: Comprenden el llevar a cabo una implemenltacion
del software con datos de prueba y examinar las sahdas del software y su

comportamiento operacional para comprobar que se desempene conforme a lo
requendo.

Metncas para & desarnolio en hempo real de programas basado en agentes, Pag 6



Posgrado en Ingenieria de la Computacion
A su vez existen dos tipos diferentes de pruebas que se utilizan en vanas etapas
del proceso del software:
« Las pruebas de defeclos: Pretenden encontrar las inconsistencias entre un
programa y su especificacion,
* Las pruebas estadisticas: Se utilizan para probar el desempeno y la fiabilidad
del programa y comprobar como trabaja bajo condiciones operacionales. Las

pruebas se disenan para reflejar las entradas de los usuarios y su frecuencia

La meta fundamental del proceso de verificacion y validacion es generar la
confianza de que el sistema se ajusta a los propdsitos, aunque esto no significa
que el sistema este libre de errores, sino que el sistema es suficientemente
confiable para los fines que se pretende.

Aclarando lo anterior, el nivel de confianza requerido depende de qué tan
mportante es el software para una organizacion, aunque tradicionalmente los
usuarios aceplan cierta canlidad de ermrcres por que el sistema les beneficia aun

con los errores mencionados, en la actualidad no se acepta entregar un sistema
con un nivel alto de errores.

La existencia de defectos se establece a través de la venficacion y la validacion

pero se tiene que depurar el sistema para asi localizar y corregir estos defectos

Una forma de verificar y/o validar el software son las métricas de software, que
pueden ser de producto y de proceso, la diferencia entre éstas es que las métricas
del proceso se obtienen durante el desarrollo del proyecto, es decir, cuando los
programadores estan codificando el proyecto, y las meétricas del producto se
obtienen del producto terminade, mas adelante se hablard de las métncas de
producto, pero tomadas durante el proceso.
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1.2.4 Administrador de software
Siendo el administrador de software el encargado de establecer parametros para
el desarrollo dentro de una empresa de desarrollo de software, es necesano que
tenga elementos para la toma de decisiones administrativas, entre estos, el
personal y sus capacidades son relevantes ya que el activo mas grande de una
empresa de software es el personal, este representa el capital intelectual y el
administrador de software debe asegurar que la organizacién tenga los mejores
beneficios posibles al invertir en personas.

Esto se cumple cuando las personas son respetadas en una organizacion, tienen

un nivel de responsabilidad y se les asignan premios de acuerdo con sus
capacidades.

Todo ser humano fliene molivaciones individuales pero también  existen
motivaciones de grupo, familia, cultura, etc., un administrador debe tener en
cuenta cada una de ellas para asi poder obtener el maximo rendimiento del
personal, sin llegar a la explotacidon ya que sl se presiona demasiado al personal
este bajara su rendimiento, por ejemplo, solicitar horas extras siempre redunda en
una tension, esta crece hasta que el persenal baja su rendimiento, por cansancio,

por falta de recreacién, y puede empezar a fallar como minimo © hasta renunciar
como resultado de esa tension.

La seleccion del personal para un proyecto, normalmente depende del
presupuesto, del iempo y de la disponibilidad, esto limita el uso de personal con
ampla experiencia y habilidades, pero aun asi se tiene que realizar, algunos
factores para la seleccion de personal son: experiencia en el dommnio de la
aplicacion, experiencia en la plataforma, experiencia en el lenguaje de
programacién, soporte educativo, habilidad de comunicacion, adaptabiidad,
actitud y personalidad (compatibilidad).
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El tamafio de la oficina, el mobiliario, el equipo, la temperatura, la humedad, la
brillantez y calidad de la luz, el ruido, el grado de prnvacidad son algunos
elementos que afectan el comportamiento del personal en una empresa, la
arquitectura del edificio y el tipo de organizacién afectan a las comunicaciones

La imporancia de lograr un entorno de trabajo adecuado, redunda en la
permanencia del personal, es decir, si el personal rota continuamente, el costo de
reclutar y capacitar se incrementa.

Para lograr un entorno adecuado algunos de los factores mas importantes son
[SOMMERY]:

« Privacidad, los programadores requieren de un area donde se puedan
concentrar y trabajar sin interrupcion.

« Conciencia del exterior. Las personas prefieren trabajar con luz normal y con
una vista del entomo exterior.

» Personalizacion: Los individuos adoptan diferentes practicas en el trabajo vy
tienen diferentes opiniones sobre |la decoracion, es necesario permitirle
personalizar el lugar de trabajo.

Dependiendo del tipo de estructura de la empresa se pueden establecer espacios
comunes y areas de trabajo, siempre teniendo en cuenta la comunicacion y que el
personal se sienta en un entorno agradable,

1.2.5 El modelo de madurez de la capacidad del personal

El nivel de experiencia del personal y su supervision adecuada por pare del
administrador y del supervisor de software, tienen que ver directamente con la
capacidad de producir un producto de software de calidad repetible

El elemento fundamental en todos los proyectos de software es el personal,
independientemente del organigrama y de las técnicas de coordinacion y
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comunicacion [PRESS],

El activo mas importante en una empresa de software, es el personal, que sea
adecuadamente capacitado y organizado de manera eficiente provocara un
proceso y un producto de calidad [AIS]

El modelo de madurez de la capacidad del personal es un marco de trabajo para

mejorar la forma en que una organizacion administra sus activos humanos, lan

Sommenville [SOMMER] propone cinco niveles que se enuncian a continuacion:

a)

b)

Inicial. Se utilizan practicas informales de administracion de personal
- Se infunden disciplinas basicas en las aclividades de trabajo.

Repetible: Se establecen politicas para del desarrollo de la capacidad del
personal (Compensacion, Capacitacion, Administracion del desempenao,
Aprovisionamiento de personal, Comunicacion, Ambiente de lrabajo).

-Se identifican competencias primarias y se alinea la fuerza de trabajo con
ellas.

Definido: Estandanzacion de las mejores practicas de admmistracion de
personal a lo largo de la organizacion (cultura participativa, practicas
basadas en la competencia, desarrollo profesional, desarrollo de
competencias, planeacion de la fuerza de trabajo, analisis del conocimiento
y las habilidades).

- Se administra cuantitativamente el crecimiento organizacional en cuanto a

las aplitudes de la gente y se establecen equipos basados en la
competencia

Métricas para el desarrolio en tempo redl de programas basado en agentes, Pag 10
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d) Administrado: Se establecen e infroducen las metas cuantitativas para la

administracion de personal (alineacion del desempeno organizacional,

administracion de la competencia orgamzacional, practicas basadas en el
equipo, formacion de equipos, asesoramiento).

- Se introducen métodos de mejora continua para el desarrollo del personal
y la competencia organizacional.

e) Optimizado: Existe un enfoque continuo en la mejora de la competencia
individual y la motivacion de la fuerza de trabajo (innovacion continua de la
fuerza de trabajo, asesoramiento, desarrollo de competencia personal),

Los objetivos del modelo de madurez de la capacidad del personal son:

« Mejorar la capacidad de las organizaciones de software incrementando
la capacidad de su fuerza de trabajo.

« Asegurar que la capacidad de desarrollo de software sea un atributo de
las organizaciones mas que de pocos individuos

+ Alinear las motivaciones de los individuos con las de la organizacion

« Retener los activos humanos dentro de la organizacion

La medicion continua da parametros para conccer el desarrollo de una empresa,
lo que es una manera excelente de autoevaluacion, si se desea calidad en

software se debe incluir el factor humano y con ello & desarrollo personal
continuo.

1.2.6 Estimacion de costos del software

El administrador debe proyectar el costo de un proyecto sobre la base de
estimaciones y su experiencia, para realizar ésta accion debe colectar toda la
informacion posible, las métricas de software son de imporntancia ya que proveen
informacion acerca de la productividad del personal, pero esto no es todo lo que

debe considerar, sino también: ;Cuanto cuesta un proyecto de software?, ;Como
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se puede calcular el esfuerzo?, (En cuanto tiempo se termina el proyecto?. Es
relativamente facll calcular los costos de iluminacion, renta, compra,
mantenimiento, viajes, alimentacion, instalacion, recursos (bibliotecas, consullas,

etc.), seguro social, pensiones, eleclricidad, equipo, software, elcélera.

Para la mayoria de los proyeclos de software el costo dominante es el esluerzo
(los costos de pago a los ingenieros de software), de aqui que calcuiar los costos
de software se debe llevar a cabo de forma objetiva con el fin de predecir lo mas
preciso posible cuanto le costara al contratista desarrollar el software y es
responsabilidad del administrador principal de la organizacibn y de los
administradores del proyecto de software [SOMMER].

* Productividad: Para poder valorar si los procesos o mejoras tecnologicas son
efectivas es necesarno poder estimar la productividad en el proceso de
desarrollo de software, generalmente eslas estimaciones se basan en medir

algunos atributos del software y dividir el resultado entre el esfuerzo total
requerido para su desarrollo.

Existen dos tipos de medidas utilizadas:

a) Medidas orientadas al tamaiio:
Numero de lineas de codigo, numero de instrucciones de codigo objeto o el
numero de paginas de la documentacion del sistema.

b} Medidas relacionadas con la funcion;

Puntos de funcién y puntos de objeto.

En cuanto a medidas por tamafio se pueden medir las lineas de cddigo del
proyecto completo y dividido entre el tiempo para tener un estimado de
productividad, horas-hombre por ejemplo, pero algunas técnicas descuentan
las lineas vacias, o las de comentarios, otras solo cuentan las lineas que
contienen una instruccion ejecutable o de datos, medir las lineas de diferentes
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lenguajes es engafoso, es necesano ulilizar solo una técnica para el proyecto
completo y/o para cada lenguaje.

Técnicas de eslimacion.- No existe una forma simple de efecluar una
estimacion precisa del esfuerzo requendo para desarrollar un sistema de
software, pero si existe una dificultad fundamental para valorar la precision de
cada uno, ésta dificultad es que por ser una estimacion se pretende conocer lo
que va a suceder en base a lo ya ha pasado, es decir, dar un pronostico en

base a la expenencia previa, que sigue siendo solo eso, un pronostico y por
tanto no un hecho.

Las técnicas de estimacion de costos son [SOMMERY].

a) Modelado del algontmo de costos
Se desarrolla un modelo utilizando informacion histérica de costos que
relaciona alguna metnca de software con el costo del proyecto,

b) Opinion de expertos
Se consultan varios expertos en las técnicas de desarrollo de software
propuestas y en el dominio de la aplicacion

c) Estimacion por analogia
Esta técnica es aplicable cuando otros proyectos del mismo dominio de
aplicacion se han compietado.

d} Ley de Parkinson
Establece que el trabajo se extiende para llenar el iempo disponible, el

costo se determina por los recursos disponibles mas que por los objetivos
logrados.

€) Asignar precios para ganar
El costo se estima independientemente de lo que el cliente esté dispuesto a
pagar por el proyecto.
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Cada técnica se puede abordar utilizando un enfoque descendente o ascendente:
« El descendente inicia a nivel de sistema examinando la funcionalidad total del
producto y como la funcionalidad se propaga al interactuar con las
subfunciones.
« El ascendente inicia al nivel de componente sumando el esfuerzo requerido
para cada uno de estos, al final se suman todos los esfuerzos para generar el
total requerido para el desarrollo del sistema.

La desventaja del enfoque descendente es que subestima los costos de resolver
problemas técnicos dificiles asociados con componentes especificos como las
interfaces para hardware, no existe juslificacidon detallada de la estimacion
producida. Por otro lado el enfoque ascendente produce la justificacion
mencionada pero tiende a subestimar los costos de las actividades del sistema

como la integracion, ademas es mas costosa y debe existir un diseno imicial para
identificar cada componente.

Si bien cada técnica tiene ventajas y desventajas, en un proyecto grande se deben
ulilizar vanas tecnicas de estimacion y comparar los resultados, si estos son muy
diferentes, se presume enlonces de que no se liene suficiente informacion y se
debe buscar mas datos y repetir el proceso de estimacion.

Las métricas de software generan paramefros para obtener estimaciones de
esfuerzo (lineas de codigo, complejidad ciclomatica, entre otros), a partir de esta
informacion, ademas de su expenencia, el administrador y el equipo de desarrolio
pueden trazar un calendano estimado sobre bases mas reales.

1.2.7 Administracion de la calidad

Una empresa profesional requiere de niveles altos de calidad y requiere también
que esa calidad sea un estandar, sin embargo la calidad en software no es algo
simple de definir.
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Calidad es que el producto desarrollado cumpla con sus especificaciones, pero en
software la especificacion de un producto depende directamente de lo que el
cliente requiere, pero la empresa de software aumenta esos requerimenios con
los propios, la calidad no se puede especificar de forma exacta, aunque un
producto esté acorde a los requenmientos, el usuario no reconoce el preducto
como de alta calidad [SOMMER].

Un buen administrador desarrclla una cultura de calidad, donde cada persona
encargada de un area del producto es molivada a responsabilizarse de la cahdad
de su trabajo y de desarrollar nuevos enfoques de mejora de la calidad. esto crea
un producto de alta calidad, sin embargo un administrador sabe que algunos
aspectos como |la elegancia y transparencia no estan incluidos en los estandares

de calidad ni se pueden medir directamente,

1.2.7.1 Asegurarmiento y estandares de calidad

5i se desea la calidad como una cullura de trabajo, se debe asegurar que la
calidad exista siempre, para esto hay dos tipos de estandares que se establecen
como parte del proceso de aseguramiento de la calidad [SOMMERY]

+ Estandares del producto: incluye estandares de documentos, documeniacion y
codificacion.

 Estandares del proceso: incluye definiciones de los procesos de especificacion,
disefo, validacion y descripcion de documentos a generar

Los estandares de software son importantes por que proveen un conjunto
compacto de practicas que evitan la repetficion de errores, capturan el
conocimiento de valor para la organizacion, proveen un marco de trabajo, capturan
las mejores practicas, etc. de esta manera el control de calidad es una forma de
mantener los estandares en cada paso del desarrollo.

Todos estos estéandares pueden considerarse como burocraticos e irrelevantes
para el personal creativo, el llenar formularios tediosos, el mantener bitacoras de
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trabajo no es labor “apropiada” para un desarroliador, un administrador conoce
esta situacion y para evitarla se debe involucrar al ingeniero de software en el
desarrollo de estandares para que se comprometan en el mismo y tengan la
motivacion de seguirlo, ademas el administrador debe revisar y modificar los
estandares de forma regular para reflejar las nuevas tecnologias, un manual de
estandares, continuamente mejorado es esencial, proveer de herramientas de
software para apoyar los eslandares, también es importante [SOMMER]

1.2.7.2 Eslandares de documentacion
Estos tienen una importancia relevante ya que son la tnica forma tangible de
representar al software y al proceso del software.

Estandares del proceso de documentacidn, estandares del documento, vy
estandares de intercambio de documentos

1.2.7.3 Planeacion de la calidad
Desde el inicio del proyecto se define la calidad deseada del producto, se

seleccionan los estandares organizacionales apropiados y el proceso de

desarrollo.

La estructura del plan de calidad es [SOMMER]

e Introduccion del producto: Contiene la descripcion del producto, el mercado al
que va dirigido y las experiencias de calidad.

o Planes del producto. Contiene las fechas de terminacion del produclo y
responsabilidades importantes junto con los planes para distnbucion y servicio

o« Descripciones del proceso: Contiene los procesos de desarrollo v de servicio a
utiizar para el desarrollo y administracion del producto.

» Metas de calidad: Contiene las metas y planes de calidad para el producio,
incluye una identificacion y justificacion de los atributos de calidad importantes
del mismo.

* Riesgos y administracion de riesgos: Contiene los riesgos clave que podrian

afectar la calidad del producto y las acciones para abordar estos riesgos (plan
de contingencia).
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Seguridad Comprension Portabilidad
Proteccion Experimentacién Usabilidad
Fiabilidad Adaptabilidad Reutilizacion
Flexibilidad Modularidad Eficiencia
Robustez Complejidad Aprendizaje

Fig. 1.2.7.3.1. Atributos de calldad del software [SOMMER].

No es posible optimizar todos los atnbutos de un sistema (ver Fig. 1.27 3.1), pero
si es necesario elegir los adecuados al producto y expresarlos en el plan de
calidad, dependiendo del mismo proyecto, qué es lo primorcdial vy qué es lo
secundario, ademas de los estandares de la empresa [SOMMER]

1.2.7.4 Control de la calidad

Para lograr una calidad en todo el proceso de desarrolio, se tieng que supervisar
cada parte del mismo, esto implica revisiones de calidad, donde el software, la
documentacion y los procesos, son medidos y revisados por un grupo de
personas, comprobando el segumiento de los estandares, tomando nota de las
desviaciones y poniendo estas a consideracion del administrador del proyecto,

1.2.7.5 Medicién de software

Para medir el software es necesario asignar un valor numeérico a algun atnbuto de
un producto de software (niUmero de lineas de codigo) o a un proceso de software
(puntos de funcidn), y, al comparar este valor estadisticamente (del mismo
producto de software o de otros productos) y con los estandares de la empresa se

pueden obtener conclusiones acerca de la calidad del software o del proceso

Las antenores son llamadas métricas de producto, que se refiere a obtener valores
del cédigo fuente del producto terminado.
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A su vez éslas pueden ser [SOMMER]

« Dinamicas (mediciones del programa en ejecucion), dentro de este ambito
estan: El tiempo de corrida de un proceso, Tiempo de inicio del sistema,
numero y tipo de caidas del sistema, iempo de acceso a datos, iempo de
respuesta , etc.

« Estaticas (mediciones hechas al disefo, al codigo del programa o la
documentacion), dentro de éste ambito estan: Tiempo estimado de desarrollo,
esfuerzo y tiempo usado para reparacion de fallos, longitud de codigo,
complejidad ciclomatica, longitud y clandad de la documentacion, etc.

Paor olra parte existen también las métricas del proceso, que se refiere a tomar
datos cuantitativos de los procesos del software, esto para la mejora continua del
proceso de desarrollo, datos como el tiempo y los recursos dedicados a un
proceso en particular, o el nimero de ocurrencias de un evento, todos enfocados a

responder preguntas y confirmar si las mejoras del proceso ayudan a cumplir la
meta deseada [SOMMERY].

Cabe mencionar que el obtener métricas no es un proceso normal hoy en dia,
pocas compafias llevan a cabo esla técnica, por un lado no hay un consenso de
los beneficios obtenidos y por otro no existen muchas herramientas para la
recoleccion y el analisis de datos [AIS].

La unica forma racional de mejorar cualquier proceso es medir atnbutos del
proceso, desarrollar un conjunto de métricas significativas segun estos atnbutos y
entonces utilizar las métricas para proporcionar indicadores que conduciran a una
estrategia de mejora [PRESS]
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1.3 Propuesta y objetivos

Los objetivos de este trabajo son:

1. Generar un sistema basado en agentes de toma de métricas para el
desarrollo de programas, como auxiliar para los administradores,
supervisores o desarrolladores.

2. Fomentar una cultura de trabajo para el desarmollo programas por medio del
uso de metricas.

3. Crear herramientas para procesos de mejora continua.

4 Otorgar parametros al personal de desarrollo para conocer su propia
productividad.

5 Generar elementos para la toma de decisiones del administrador del

proyecto o del administrador general de una empresa de software.

Se propone un sistema basado en agentes, que toma algunas meélncas
relevantes de los archivos fuente de programas hechos en lenguaje Java
(JBuilder EE, Ver, 3), verificando continuamente el desarrollo de un proyecto y
registrando las métricas obtenidas cuando ocurra un cambio en el mismo, y a
peticion del usuano mostrar una estadistica de las métricas tomadas por
proyecto

Este programa se propone como herramienta auxiliar en el desarmollo y
administracion de sistemas de software, de esta manera se puede conocer la
productividad de un programador o un grupo de pregramadores y de ahi la

loma de decisiones administrativas seran mas faciles, practicas, reales y de
cierta forma tangibles.
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2. Agentes y métricas para el desarrollo de software

2.1 Agentes

Agente es el que realiza una accion. El que actia en representacion y a beneficio
de otro (agente antistico, comercial, inmobiliario, de seguros, de bolsa, etr)

Un agente actia en beneficio de su representado y sus acciones e interacciones

en el entorno van encaminadas a otorgar un beneficio especifico y constante
[ATSA]

Para definir mas un agente, observaremos a un agente de viajes y a un agente de
bienes raices ya que ambos actuan en beneficio de otros, en el caso de agente de
viajes, el representado es el hotel o la companiia de aviacion, que ofrecen servicios
y estos son promocionados por el agente, encontrando viajeros que desean utiizar
el servicio de los primeros, el agente de raices aclda en beneficio del que desea
vender su casa ofreciendo asescramiento en cuanto al valor, los tramites y
enconirando al comprador con capacidad de pagar

Ademas de actuar en beneficio de otros, un agente también liene autonomia,
volviendo a los ejemplos, un agente de bienes raices puede investigar las
caracteristicas de una casa desocupada para encontrar un posible cliente, un
agente de viajes puede comtactar diferentes cadenas de holeles y empresas de
aviacion con las que no tiene contacto y llegar a un arreglo para ampliar su oferta

rrE;ie viajes.

3\

. Ofra caracleristica es la proactividad o reactividad, significa qué tanto un agente

\*acma en el medio y que tanto responde al medio, un agente de raices puede
ofrecer una casa simplemente poniendo un letrero en el palio de la casa en venla
o puede anunciar en el periddico local, estatal, o nacional, incluso en television o
en Internet, si solo hace un letrero al agente esperard mucho tiempo y sera
reactivo al medio, pero si hace todo lo demas el agente sera mas proactivo, de

Meétricas para el desarroflo @n bempo real de programas basadn en sgentes Paf 20



Posgrado en Ingenieria de la Computacion

igual manera un agente de viajes puede promocionar sus paquetes o puede
esperar a que al cliente llegue a su oficina a preguntar.

Un agente puede tener oftras caracteristicas como aprendizaje, cooperacion y
movilidad, esto significa que el agente puede modificar su comportamiento de
acuerdo con la experiencia obtenida y/o almacenada en algun lugar, o puede
cooperar con otros agentes para una meta comun y mas grande, ademas de que
puede moverse fisicamente hacia ofras computadoras en busqueda de
informacion [NAVA]

En resumen un agente es una entidad computacional que actia en beneficio de
otras entidades con un cierto comportamiento autonomo, que realiza su actividad
con un grado de reactividad, proactvidad o ambas, y que puede exhibir o no un
cierto nivel de aprendizaje, cooperacion o movilidad [WEISS)

2.1.1 Agente de software

Es un sistema de software que esta siluado en cierto entomo y que tene
capacidad de actuar de manera autonoma en ese entorno para satisfacer los
objetivos de su diseno El agente detecta el entorno a través de sensores y
dispone de un repertario de acciones que puede utilizar de acuerdo a sus objetivos
y puede modificar el entorno. Tiene sus origenes en la inteligencia artificial, los
demonios, y los sistemas expertos [NVWANA].

Los Agentes se clasifican en sistemas llamados [NVWANA]

Colaborativos, de Interfaz, Mdoviles, de Informacién, Reactivos, Hibridos e
Inteligentes,

Para fines de este proyecto se selecciono el agente reactivo ya que es el que mas
se acerca en definicion y en comportamiento a las necesidades del mismo
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2.1.2 Agentes Reactivos
Reactividad significa capacidad de mantener una interaccién continua con el

ambiente, y respondiendo en un tiempo modelo a los cambios que ocurren en ¢l
[WEISS]

El agente reactivo desarrolla procesos que acluen o respondan de manera
estimulo-respuesta al estado presente del ambiente en el que viven

Es el que genera una accion de acuerdo a un cambio en el entorno, es decr,
depende de que existan cambios en el entomo para realizar una accion, solo

reacciona al medio y entonces efectia tareas especificas que pueden efectuar
cambios en el entorno (Ver Fig. 2.1.1).

AGENTE

Percepcion Accion
(Entrada) (Salida)

ENTORNO

Fig. 2.1.1, Estructura basica de un agente reactivo [WEISS]

En la Fig. 2.1.1. se puede observar que el agente reactivo tiene conocimiento del
entorno y para ciertos cambios en el, iene una coleccion de acciones a realizar,
como un ejemplo de lo antenor se tiene:

El programa MANTA: Modeling an ANThill Activity [DAS)

Simulacion de sociedades de hormigas para estudiar la emergencia del reparto de
trabajo en el seno de la sociedad. Cada hormiga tiene operaciones de percepcion,
seleccion y activacién que manipulan un conjunto de tareas.

Este tipo de sistemas no tiene en cuenta el pasado ni el futuro, para la toma de
decisiones, solo cuenta el presente.
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2.2 Métricas de Software

f

Es una medida que proporciona una Indicacion cuantitativa de la extension,
cantidad, dimensiones, capacidad o tamafo de algunos atnbutos de un proceso o
un producto [PRESS].

La medicion de un producto en cualquier empresa es parte de la especificacion de
dicho producto, es una forma de controlar la calidad del mismo [AIS]

Se puede medir el largo, ancho y alto de un objetlo, y por comparacibn con un
estandar la calidad seria que tanto margen de error liene un producto, y
dependiendo del uso que se le va a dar al objeto, dependera que margen de error
es permisible, tambiéen se puede medir la resistencia del producto, la durabilidad,

etc. esto es facil ya que se trata de algo tangible, un objeto que puede ser medido,
pesado, elc

En software no es tan facil, la calidad no se puede medir contando lineas de
codigo, complejidad, o cuantas variables se tienen, al menos no directamente,
pero si se tiene un conjunto de métricas y se comparan entre ellas y con los
estandares de la organizacion que produce el software, entonces se pueden
obtener conclusiones acerca de la calidad del sistema.

Obtener una métrica de software se refiere a dernivar un valor numénco para algun
atnbuto de un producto de software (Fig. 1.2.7.3.1), un proceso de soflware
[SOMMER]

Estas métricas son estaticas y pueden ser de control o de prediccion

e Métricas de control. Son métricas indicadoras que se asocian con el proceso
de software, se utilizan para evaluar si la eficiencia de un proceso ha mejorado,
por ejemplo medir el esfuerzo y el tiempo dedicado a las pruebas de software.

« Maeétricas de prediccion: Son métricas indicadoras que se asocian a la calidad
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de producto de software, se ulilizan para verificar por comparacion si un
producto tiene calidad de acuerdo con los estandares de la empresa.

) . ;
Proceso Producto
de Sofltware de Soltware
Medidas Medidas
de Control de Proteccion

'

Decisiones
Administrativas

Fig. 2.2.1 Medidas de control y de prediccion [SOMMER].

Ambas métricas influyen en la toma de decisiones del administrador, como se

puede observar en la Fig. 2.2.1, eslo representa un proceso de mejora continua, lo

que quiere decir que el administrador general o de proyecto debe observar estas

métricas y generar decisiones admuinistrativas para que el mencionado proceso de
mejora continua pueda ser un ciclo.

Ejemplos de decisiones administrativas son.

Decisiones de personal - Quienes trabajaran en que proyecto, contratacion de
personal, capacitacion, despido. etc.

Tecnicas utilizadas en el desarrollo - Programacidon por parejas, cada uno por
separado, formaciéon de equipos, programacion extrema, etc,

Costo.- Herramientas a utilizar, luz, agua, teléfono, equipo, mantenimiento,
impresiones, libros, etc.

Esfuerzo requerido.- Horas-hombre necesarias, supervision, tiempo de
entrega, etc.
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En general las métricas no son utilizadas debido a que: son relativamente nuevas,
no existen muchas herramientas que permitan obtener dichas meéltnicas, la
organizacion de procesos de software no existe o s muy pobre, o la empresa no
es suficientemente madura como para implementarlos, el personal no esla

capacitado para éstas o no quiere medir su proceso de desarrollo por miedo a una
evaluacion negativa de su desempeno [AIS].

Tener un equipo de desarmolladores es bueno, pero tener un equipo integrado y
que se conoce es mejor, asi pues, e oblener meétncas y tener la mformacion
ableria, ayuda a conocerse y a integrar el equipo de desarrollo.

Conocer las meétricas o el desempefo de una persona es de gran ayuda para
conocer tiempos de entrega, es decir, se puede determinar con un mayor grado de
certeza una fecha de entrega de un producto de software, cabe recalcar que es
con un mayor grado de certeza, y no una certeza absoluta, por un lado trabajamos
con personas, en una labor creativa y por otro lado se inicia con una estimacion,

de parte del personal con mayor experiencia, acerca de la complejidad y tamafio
del producto a desarrollar.

Siempre que se frabaja con personal creativo se debe tomar en cuenta gue son
humanos y pueden cometer errores, 0 pueden estar cansados, estresados o con
problemas, sin embargo la mayor parte del tiempo el personal se comportara de

acuerdo a lo que se espera, en cuanto a rendimiento se puede esperar algo
constante.

La estimacion del tamafio y complejidad viene de entrevistas preliminares con el
cliente, y es la Unica manera de conocer que desea el cliente, pero es una

estimacion, por mas entrevistas y expenencia que se tenga, o por mas definida
que sea la entrevista,

Una vez hecha la estimaciéon se propone una fecha de entrega del producto con gl
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sustento de conocer la cantidad de desarrolladores disponible, expenencia y
grupos de trabajo, es aqui donde al conocer las capacidades de desarrollo del
personal se pueden tomar decisiones con respecto de a quien delegar el

desarrollo del producto, que equipos formar y en cuanto tiempo estara terminado
el proyecto.

2.3 Uso de meétricas

Dentro de la Ingenieria de Software las meétricas son una técnica basada en
medicién, orientadas al proceso de desarrollo de software y sus productos para

suplir oportunamente el manejo de la informacion y mejorar el proceso y sus
produclos.

Con la formacion de una cultura de trabajo enfocada en la ingenieria de software,
con el tiempo y la dedicacion suficientes, una empresa alcanzara un nivel de

maduracién en el cual puede definir con mas precision su propia caldad en el
desarrollo de sistemas [AlS).

Las métricas de control se utilizan para descubrir si un cambio (organizacional, de
proceso, de personal, etc. ) ha introducido mejoras en la eficiencia de un proceso.

Las meétricas de prediccion se utilizan para verificar, de acuerdo con los
estandares de la empresa si un producto de software tiene calidad, en cuanto a
que es facll de mantener, de portar, si es fiable, si es usable, etc,

Cabe mencionar que una métrica NO ES UNA HERRAMIENTA DE EVALUACION.
aunque de cierto modo es "normal” para un administrador evaluar el desemperio
del personal, ya que es parle de sus obligaciones, pero si el personal conoce que
las métricas seran usadas para evaluacion, el resultado de las mismas se vera
afectado, ya que desearan generar codigo mas rapido, disminuir o aumentar la
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complejidad, etc. y esto contribuira a no obtener métricas reales [AlS]

El administrador debe saber que el uso de métricas para evaluacion de personal
resulta contraproducente y genera ruido en las mismas [AlS].

Por ejemplo, se premiara a quien genere mas lineas de codigo por dia o por
semana.

Una persona que normalmente genera lineas como:

Teato="\n "tLongYariables+”™ / "iHoVarisbhles+™ = “+{int) LongVariables/NoVariables+"\n™j

Podra querer generar lo siguiente:

Textol="\n "I

Tezto=Integer . toSiring lLongVYamableal;
Imatoil=®™ ' *®

Iextod=Intager - tadtring ihoVartanies | |

Textoh=" =

TeztoR«Intwguz . Eoldtring| |01y LengVariables/HoVarianies);
Teato?="n"2
Teito=Textal *Textold+ Toxlod+ Toxtod+ Texto%Sh+ Textoss Texbkod)

Ciertamente genera mas lineas de codigo, pero no es lo que busca una empresa
de desarrollo de software, de eslo se infiere que dar a conocer que se evalua al

perscnal mediante Ias métricas tomadas, originara que las meétricas tomadas no
seran fiables.

El administrador a través de las mélricas de software podra [AIS]
» Conocer los limites y avances "tangibles”.
« Mejorar el rabajo en equipo.
« Predecir la propension a errores del sistema desde |la fase de diseno
« Predecir el esfuerzo necesario para dar mantenimiento a un sistema.
« Obtener el grado de dificultad de prueba de un médulo.
* Predecir el esfuerzo requendo para probar las subrutinas

« Estimar el tamano del proyecto desde la fase de diseno.
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» Proyectar el esfuerzo requerido para el desarrollio de un sistema

» Conocer que propiedades de las métricas de software son las adecuadas
para obtener calidad en un sistema.

Las métricas son una herramienta auxiliar dentro del desarrollo de software y
como tal deben ser usadas, solo con la experiencia, el administrador y €l equipo
de desarrollo podran conocer cuales de las meétricas son las adecuadas para un
sistema en particular [AlS].

2.4 Métricas estandares

En empresas de software la toma de métricas no es comun, de las empresas que
si toman métricas, las mas utilizadas son [SMBP]

» Maétricas del esquema (76%)

* Meétricas de requerimientos (67%)

» Lineas de codigo (62%)

« Densidad de errores (57%)

* % Riesqgos del proyecto general (45%)

. Diatﬁhucmﬁ de severidad de Fallar (45%)

» Productividad del programador (45%)

» % Cobertura de la prueba (44%)

e Adecuacion de recursos (44%)

« Calendario, Calhdad, Costo (44%)

o Puntos de funcidon (41%)

« Movimiento Personal (36%)

e Razon LliegadalSolucion de Fallas (35%)

No existe un estandar en cuanto a qué metricas son las ideales, depende con
mucho de |a estructura de la empresa, del personal de desarrollo, del ambiente

deseado, y olros factores, si bien las métricas mencionadas previamente son las
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mas utilizadas, solo se recomienda el uso de unas cuantas de acuerdo a la

empresa, y en éste contexto lan Sommerville [SOMMER)] senala que exsten 6
meétricas del producto de software:

1. Fan In / Fan Outl: Fan In es una medida del nimero de funciones que

llaman a otra funcion, Fan Out es el namero de funciones que son llamadas
por una funcién; un valor alto de Fan In significa que la funcion esta
fuetemente acoplada al resto del disefio y que un cambio lendra efectos
vastos, un valor alto de Fan Oul sugiere que la complepdad de la funcion
podria ser alta debido a la complejidad de la logica de control necesaria
para coordinar los componentes lamados.

2. Longitud de cddigo: es una medida del tamafio del programa, entre mas
grande sea el producto es mas complejo y susceplible a errores sera, aqul
se mide el numero de caracteres en un programa, el nimero de lineas, el
nimero de comentanos entre olros.

3. Complejidad ciclomatica: es una medida de la complejidad de control de un
programa, esta complejidad esta relacionada con la comprension del

mismo, asi como con el niamero de pruebas que se pueden aplicar a un
producto de software.

4. Longitud de identificadores: es una medida del tamano promedio de los

diferentes identificadores en un programa, entre mas grande sea el tamarno,
es mas probable que sea comprensible y con significado

5. Profundidad de la condicicnal anidado: es una medida de la profundidad de
anidamiento de las instrucciones if de un programa, entre mas profundidad
lenga mas dificil de comprender serd y mas susceplible a emores (eén
potencia)

6. Fog Index (Indice de Fog): (Niebla) es una medida de ia longitud promedio
de las palabras y declaraciones en los documentos. Enlre mas grande sea
el valor del indice, el documento sera mas dificil de comprender
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2.5 Herramientas automatizadas

Dentro de las empresas de desarrollo de software, las herramientas mas utiizadas
para evaluar un producto son [SMBP]:

e (63%) MS-Excel — Microsoft

e (17%) RafionalSuite - Rational Software

« (14%) ClearQuest - Rational Software

o ( 7%) QSM-SLIM - QSM

*» ( 6%) McCabe toolset - McCabe & Assoclates

( 5%) Function Point Workbench — Chansmaltek
( 5%) Herramienta de dominio publico

( 3%) MencCentler frormn Distnbulive Software

Es sorprendente que la herramienta mas utiizada sea MS-Excel, de Microsolt
Corporation, que no es una herramienta automatizada para la toma de melncas,
esto implica que las métricas son realizadas manualmente, y que la informacion se
captura en una hoja de MS-Excel y entonces se lleva un registro histornico, este
sislema no es el mas adecuadc para evaluar un producto, ya que no esla
disenado especificamente para ello.

Otras herramientas como RationalSuite, ClearQuest, etc., como ya se menciono,
son muy poco utilizadas, lo que significa que la mayoria de las empresas no lienen
herramientas adecuadas para la foma de metrnicas.

Por otro lado, estas metricas son obtenmidas de un producto terrinado, lo cual
genera informacion adecuada para la toma de decisiones al término del desarollo,
pero las meétricas durante el desarrollo generan informacion que se puede utilizar
de manera diferente, un ejemplo simple, las lineas de cadigo de un producto
terminado pueden ser de 50,000 lineas y se tomo un tiempo de 4 meses, éstas
son metricas de producto terminado en promedio se desarrollaron 411 lineas por
dia, pero si se tornan las métricas durante el proceso de desarrollo se obtiene algo
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diferente en promedio, ejemplo los lunes 387, los martes 465, los miércoles 389
lineas por dia, etc. con lo que el administrador puede definir que en los dias
martes existe mayor produclividad, al investigar el por qué, se puede obtener

informacion que le ayude a definir estrategias para mejorar la productividad, sin
llegar a sobre-explolar al personal
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3. Implementacion del sistema

3.1 Sistema de métricas para el desarrollo en tiempo real de programas
basado en agentes

En este documento se plantea la construccion de un sistema que continuamente
tome métricas durante el desarrollo de un proyecto y almacene la informacion del
mismo, generando a peticion del usuario informacion histérica del proyecto, esto a
través de un agente reactivo con base en la estructura de la clase Thread de Java,
cabe mencionar que el agente no altera el medio en que se encuentra, solamente
almacena la informacién del proyecto observado,

Se selecciond el lenguaje Java JBulder EE Ver, 3, por ser un lenguaje que
permite ejecutar un programa en cualquier plataforma, es decir, cualquier persona

puede utilizar el sistema sin necesidad de cambiar su plataforma de trabajo, lo que
le da versatilidad y accesibilidad.

Las métrnicas tomadas por el sistema son;
Longitud del codigo (Tamano de la clase en byles)
Longitud de identificadores (Promedio)
Lineas de comentanos (Porcentaje)
Lineas de codigo
Fan In
Fan Oul
Registro de Archivos (clases)
Complejidad ciclomatica

Las metricas mencionadas se seleccionaron por ser las mas representativas y
comunmente usadas.

Se han llevado expenmentos para tratar de derivar y validar fas relaciones enlie
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éstas meétricas y, la complejidad, la comprension y la mantenibilidad de un
sistemma, v de las melricas mencionadas, parecen ser los prediclores mas
confiables la longitud del programa o del componente y la compiepdad del control
[SOMMER], sin embargo las organizaciones deben experimentar con vanas
métricas para descubrir las mas apropiadas a sus necesidades

Se menciona tiempo real ya que el sistema esta activo durante el desarrollo del
proyecto en cuestion y toma metricas cuando ccurre un cambio en el mismo

A continuacion se presenta una descripcion del sistema:

3.1.1 Longitud del codigo
Dado que las clases en lenguaje Java se guardan como archivos tipo texto, cada

caracter ocupa un byte, entences el tamano de la clase en bytes es el numero de

caracteres que ocupa la mencionada clase.

3.1.2 Longitud de identificadores

Representa el numero de caracteres en promedio de todos los identificadores
utiizados por la clase. Si bien siempre existen variables en un pregrama, estas no
siempre representan por el nombre, el tipo de valor que conllevan, es decir, una
vanable entera con el nombre “dato”, no signiica mucho para el programador que
no conozca el sistema, pero en una empresa de software, donde no siempre «l
mismo programador estara a cargo del sistema la vanable debe tener un nombre
significativo, por ejemplo, “Contador”, esto es igual para clases, métodos y

vanables, que tan larga sera la longitud del identificador depende del
administrador y de los desarrolladores

3.1.3 Lineas de comentarios

Representa el porcentaje de lineas de comentanos, entre lineas de codigo, Si bien
un porcentaje del 10% de lineas de comentarios es el adecuado para un sistema

Metncas para el desarrollo en bempo real de programas basado en agentes Pag 33



Posgrado en Ingenieria de la Computacion

cualquiera [AlS), esto no siempre sucede, pero al llevar a cabo métncas con el
sistema en proceso, el desarrollador puede ayudarse a obtener un 10% ideal

3.1.4 Lineas de codigo

Representa el numero de lineas de codigo por clase, donde cada linea contiene
una instruccion simple, Entre mas lineas tenga una clase, mas compleja y dificil de
mantener serd, ademas de que existiran mas errores en el mismo y representa
mas tiempo de correccion de esos mismos errores, pero éste namero depende de
la capacidad y experiencia de los desarrolladores.

3.1.5 Fanin

Representa la cantidad de veces que un método es llamado por otro método de la
clase o de otras clases. También representa el grado de ensamble que tiene un

sislema, es decir, si éste nimero es grande, un cambio en ésta clase significa una
alteracion en el sistema en total.

3.1.6 Fan Qut
Representa la cantidad de veces que un métado llama a otros métados, de la
misma clase y de ofras clases. Igual que Ia anterior, representa al grado de

ensamble que tiene el sistema, y cualquier alteracion significa que el sistema
completo puede cambiar.

3.1.6 Registro de archivos (clases)

representa la presencia o ausencia de clases en el sistema, es decir, si una clase
es creada en el dia 15 del proyecto se puede cbservar este cambio, de igual

manera $1 una clase es eliminada del sistema, queda el registro histonico de la
misma,

3.1.7 Complejidad Ciclomatica

Para la complejidad ciclomatica se utilizé el siguiente método, que si bien no esta
demostrado plenamente, se han comparado resultados manuales y automaticos, y
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a la fecha no se encontrado discrepancia alguna, cabe mencionar que la sencillez
del método hace posible el calculo automatico de cualquier algoritmo, no
importando las demas instrucciones o el anidamiento.

La complejidad ciclomatica se calcula de la siguiente manera (Fig. 3.2 1)

Complejidad Ciclomatica, CC = Aristas — Nodos + 2

J
Y

| While ]Q*
A

If Else} l
If Else
: [ere=h
Aristas = 11 [ L ] "L|_J
Nodos = 9 |—
CC=11-9+2=4 [

Fig. 3.2.1, Calculo de complejidad ciclomatica, CC

28 et

Inicio
é O Whlle Whlle:
Fin Fin A=2
A=0 N=1
N=1

Fig 3.2.2, INICIO, FIN, WHILE, con su valor para el método de CC
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Se propone entonces, a traves de la observacion y el analisis, que los métodos en
forma individual sean modificados durante el analisis y cada nodo no tenga la
arista de llegada, la cual sera tomada en consideracion como la arista de salida
del nodo anterior, quedando entonces la instruccion Fin sin aristas de llegada o
salida (ver Fig. 3.2.2.), también que cualquier otra instruccion que no sea de
control (ver Fig 3.2.4), no sea tomada en cuenta ya que sera anulada por la forma
de obtener la complejidad ciclomatica, al tener un Arista y un Nodo, lo mismo que

el intenor de las instrucciones For, While y Do, como se puede observar en las
figuras 3.2.2,3.23,3.24,y325.

Do-While Do-While
If

A=2 1f Flse If
N=1 A=4

N=3
Fig. 3.2.3, DO-WHILE, IF, ELSE-IF, con su valor para el método de CC

b

A
N

|
N=4 1

1f-Else Otra Instruccion
Fig. 3.2.4, IF-ELSE, Cualquier otra instruccion, con su valor para el método de CC
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Cabe observar que la instruccion IF debe ser separada de la instruccion JF-ELSE,
ya que los valores son diferentes, Fig. 323y Fig. 3.2.4,

Switch Case,
A=l Default
Switch N=2 A=2
Case N=1

Default

Fig. 3.2.5, SWITCH-CASE-DEFAULT con su valor para el método de CC

Aristas | Nodos |Descripcion
1 1 Inicio
0 | Fin
2 1 For, While, Do-While
1 2 Switch
2 1 Case, Default (Switch)
4 3 If
5 4 If-Else

Fig. 3.2 6, Tabla de valores para el método de CC

En la tabla de la figura 3.2 6, muestra de que manera seran lomadas en cuenta
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cada instruccion de control para obtener la complejidad ciclomatica, simplemente
se cuentan cuantos /F, cuantos FOR, cuantos IF-ELSE, etc,, y se suman para
cada uno, los valores de Aristas y Nodos, deben de sumarse ademas los valores
de INICIO y de FIN para cada proceso y se efectua la formula ya mencionada:

Complejidad Ciclomatica, CC = Aristas ~ Nodos + 2
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4.- Resultados

Cualquier proyecto al desarrollarlo cambia, se hace mas grande, complejo elc
con la toma de métricas se puede observar ese cambio (por ejemplo. obhservando
como crece el niumero de lineas por dia, semana, proyecto, efc ), y a través de la
experiencia un administrador puede determinar las métncas que deben ser
tomadas en cuenta para sus necesidades particulares o de la empresa

Las métricas tienen significado solo si han sido examinadas para una validez
estadistica. El grafico de control es un método sencillo para realizar esto y al

mismo tiempo examinar la varacion y la localizacion de los resultados de las
metricas [PRESS].

4.1 Sistema medido

Los ingenieros de software y sus gestores pueden obtener una vision mas
profunda del trabajo que realizan y del producto que elaboran creando una base
de datos que contenga mediciones del proceso y del producto [PRESS]

Para tomar metnicas y llevar a cabo un registro historico se debe tener el sistema
de toma de métricas (Centinela), pero debido a que no se contaba con el sistema
terminado, no se tomaron melricas durante el desarrollo del mismo

Debido a esta situacion solo el presente proyecto fue medido gracias a que se
guardé un respaldo cada cierto tiempo (ver Fig. 4.1.1), aunque se tralhd con
constancia, las versiones en un proyecto de ésta magnitud son tremendas, por
cada hora trabajada en el desarrollo de éste sistema se guardaban los archivos de
4 a 6 veces, si se trabajo un promedio de 4 horas dianas durante 190 dias se
deberian tener 3800 métricas tomadas, sin embargo las métricas almacenadas

solo son 56, lo que olorga un respaldo del desarrollo cada 34 dias
aproximadamente.
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Fig. 4.1.1 Respaldo histérico de las clases

4.1.1 Lineas de Cédigo

Auln con éstas restricciones, se observan cambios en el desarrollo del sistema, un
ejemplo sencillo es el numero de lineas por clase, se nota en la Figura 4 1.2, que
existen incrementos y decrementos en la cantidad de lineas por clase

La interpretacion de la Figura 4.1.2, (Ver Fig. 6.3.19) es que, durante el desarrollo
del sistema se han aumentado meétodos por cada clase y se han quitado ofros
meétodos, debido al desarrollo misme del sistema, ademas se observa que algunas
clases, inician su exisltencia un poco antes que de la mitad del proyecto, esto
debido a que en el proyecto se tuvo un cambio drastico, se ehiminaron clases
(Reg_Directorio, Ventana, CArchivo y CDemon) y se crearon ofras (Directono,
cArchivo y cDaemon), la clase Ventana se elimina defintivamente del proyecto
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Fig. 4.1.2 Registro historico de lineas por clase.

oe observa que la clase cDaemon tiene un incremenlo constante, lo que es un
desarrollo normal, aln con los altibajos observados, pero la clase Inicio (parte
superior de la Fig. 4.1.2) si bien tiene un incremento desde el inicio hasta el final,
los cambios son importantes y muchos (11 cambios), lo que implica que la clase
Inicio ha sido reconsltruida o al menos allerada drasticamente varias veces.
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4.1.2 Registro de archivos
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Fig. 4.1.3 Registro historico de Archivos (Clases).

En la figura 4.1.3, se observa la existencia o no (1 o 0}, de una clase en el
proyecto (Ver Fig. 6.3.7), durante el desarrollo del mismo, a simple vista se

observa en que momento una clase empieza a existir y en que momenlo se retira
del proyecto.

Se observan qué clases se originan al comienzo del proyecto, cudles se eliminan
durante el proyecto y que clases son creadas en el medio.

Debido a que se empalman los colores, se decidié a cambiar los valores de cada
clase para fines de observacion, es decir, los valores del sistema son 1y 0, para

poder graficar se cambiaron los valores 1 por valores entre 1 y 11, ya que son 11
clases.
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4.1.3 Lineas de Comentarios
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Fig. 4.1.4, Registro histérico de porcentaje de comentarios por clase

En la Fig. 4.1.4, se tiene el registro histonco de porcentaje de comentanos por
clase (Ver Fig. 6.3.9). Si bien el porcentaje de comentarios recomendable es el
10%, [AlS], se observa que durante el desarrollo del proyecto se tiene hasta un
28%. pero hacia el final del proyecto se ve que la tendencia clara hacia el 10%,
(entre 8% y 16%), esto debido a un esfuerzo del desarrollador, al conocer sus
resultados, se deduce entonces que es necesaria una mayor conciencia al generar
un comentario, de manera fal que se acerque al 10%, sin embargo es necesario
meancionar que éste 10% es una recomendacion, y el administrador del proyecto
debe otorgar cienta flexibiidad a los desarrolladores acerca de éste punto.

La tendencia clara hacia el 10% al final del proyecto, menciona un esfuerzo
conciente por lograr el 10%, pero también puede indicar que el nivel de
complejidad de las clases es alto, por lo que un mayor porcentaje de comentarios
por clase, puede ser recomendable, esto a discrecion del desarrollador

Metricas para ¢l desarrolla eén bempo real de programas basado en agentes Pag 43



Posgrado en Ingenieria de la Computacion
4.1.4 Longitud de identificadores (Promedio)

Longitud Promedio de identificadores
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Fig. 4.1.5, Longitud promedio de identificadores por clase

El la Fig. 4.1.5, se tiene la Longitud promedio de identificadores por clase,
obtenida del registro historico (Ver Fig. 6.3.13). Si la longitud promedio de los
wentificadores es alta, se indica que el nivel de comprension por parte del
desarrollador y algin otro participante del equipo de trabajo, es alto, sin embargo,
nuevamente se recomienda al administrador o al supervisor que a traves de la
experencia se establezca una longitud aceptable para la empresa o el equipo.

Se observa que la clase Principal es consiante en todo el proyecto, esto debido a

que ésta clase es generada automaticamente por la plataforma JBuilder EE Ver 3,
desde el inicio del mismo y no es alterada por el desarmrollador

Encontrar un equilibrio entre la longitud de identificadores y la faciidad de capturar
codigo, depende en mucho del desarrollador, pero es el administrador el que
establece los parametros, sin embargo la complejidad del programa afecta en
mucho la lengitud promedio de identificadores.
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4.1.5 Longitud del codigo
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Fig. 4.1.6, Tamanos de clases (Byles)

Enla Fig. 4.1.16. se tienen los tamanos de clases, obtenidos del registro histranco
de tamanos de clases (Ver Fig. 6.3.11) Debido a la existencia de cambios
drasticos durante el desarrollo del proyecto, se observan crementos vy
decrementos en el desarrollo, estos cambios drasticos pueden significar que
existieron problemas de comprensiéon, o de estructura, e incluso retrocesos, en
este caso fue un cambio en la estructura del sistema, ya se ha mencionado gue
algunas clases dejaron de exislir y otras fueron creadas durante el transcurso del
desarrollo, se implica entonces una falta de prevision para éste sistema.

Cualquier proyecto tiene una tendencia a crecer, poco o mucho, pero cualquier

reduccion del tamano implica la elimnacion de instrucciones, ya sea por ser

obsoletas o por enconlrar una forma mejor de realizar las tareas

Métrncas para el desarrollo en tempo real de programas basado en agentes Pag 45



Posgrado en Ingenieria de la Computacion
4.1.6 Complejidad ciclomatica
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Fig. 4.1.7, Complejidad Ciclomatica, Clase cMetncas.

Enla Fig. 4.1.7, se tiene la complejidad ciclomatica obtenida del registro histérico
de la complejidad ciclomatica de la clase cMetricas (Ver Fig. 6.3.15) No todos los
métodos de la clase cMelricas. estan representados en la grafica, debido a que
efan demasiados para una sola grafica, los métodos son representativos de la
clase, ademas se observa que existen solamente 31 tomas de métricas, debido a

que, en las pnmeras 24 tomas, esta clase no existe, por lo que los datos de cada
metodo estan en ceros.

En general se observa una propension a aumentar la complejidad de cada método
de la clase cMetnicas, esto debido a que los métodos mas complejos se dejaron
para desarrollar al final del proyecto, sin embargo también se observan cambios
en la complejidad, (Fig. 4.1.7., Método PromedioVariables) un vez mas la razon es

que hubo un cambio en la estructura del proyecto, pero también se debe a que
algunos metodos fueron simplificados
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4.1.7 Fanin
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Fig. 4.1.8, Fan In de la clase cArchivo

En la Fig. 4.1.8. se observa el Fan In de la clase cArchivo, obtenda del reqistro
historico de Fan In, (Ver Fig. 6.3.17). Fan In es la cantidad de llamadas a los
metodos desde algun otro método ylo clase.

Se observa entonces que existen mas llamadas hacia el final del proyecto. lo que
 significa que el proyecto se integra mas conforme avanza, también que nuevos
meélodos estan siendo implementados y son llamados por ofros, ademas se
observa que existen solamente 31 tomas de métricas, debido a que. en las

primeras 24 tomas, esta clase no existe, por lo que los datos de cada método
eslan en ceros.

Un método altamente integrado es deseable pero significa también que un cambio
en un metodo repercute en gran manera en la clase y/o el proyecto
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En la grafica, la clase cArchivo se integra mas coenforme avanza el proyecto lo cual
es normal, pero también se observa que los cambios en la estructura no afectaron
mucho a esta clase, lo que significa que esta clase esla bien desarrollada pero no
muy integrada con las demas clases, ya que esla es una clase auxiliar
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4.1.8 Fan Out
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En la Fig. 4.1.9. se observa el Fan Out de la clase cArchivo. obtemda del reqistro
histérico de Fan Ouwt, (Ver Fig. 6.3.17). Fan Quf se refiere a cuantas veces un
metodo llama a ofros, en su clase o en ofras clases, nuevamente un numero alto,
significa que el proyecto esta altamente integrado.

Se observa entonces nuevamente que existen mas llamadas hacia el final del
proyecto, lo que significa que el proyecto se integra mas conforme avanza,
ademas se observa que existen solamente 31 lomas de métncas, debido a que,

en las pnmeras 24 tomas, esla clase no existe, por lo que los dalos de cada
meétodo estan en ceros.

Los cambios en el indice de Fan Out, significan que los cambios en la estructura
del proyecto si afectaron a ésta clase, pero no a todos los métodos, lo que sugere

que esta clase no esta altamente integrada al resto del proyecto, principalmente
debido a que esta es una clase auxiliar.
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5.- Conclusiones

Las métricas son una excelente técnica para el desarrollo de software
Fomentar una cultura de trabajo sobre la base de la loma de meélncas es
una forma excelente de lograr calidad y mantenerla.

Las meétricas a tomar en cuenta por parte de los administradores,
supervisores y desarrolladores, deben elegirse basandose en la estructura
propia de la empresa, tomando en cuenta el tipo de orgamizacion de
personal, y sus capacidades.

No todas las metricas mencionadas deben tomarse en cuenta para el
desarrollo de software, lo recomendable es tres a cinco metricas que sean
relevantes a la empresa o para la evaluacion de un proceso de desarrollo
El centinela otorga al supervisor iempo para dedicarse a olras aclividades,
ya que es el agente el que verifica continuamente si existen cambios en el
sistema observado.

La interpretacion de resultados debe basarse en la observacion de
situaciones durante el proceso y en la expenencia del supervisor

5.1.- Trabajo futuro

-

Aumentar el nimero de métricas para otorgar mas herramientas al usuano

Generar interpretaciones para las metricas, aunque sea de manera general
Agregar una base de daltos para diferentes lenguajes. para que el sistema
sea mas versatil,

Agregar inteligencia al agente para que tome decisiones, ejemplo: si una
clase es modificada en su fecha y hora pero no en su contenido, {Salvar

Proyecto), observar si existe cambio en las métricas, si no existe no agregar
las metricas tomadas.
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Crear un sistema multagente, que controle a través de un solo sistema
varios proyectos, o areas de un mismo proyecto grande pero sepamdo,
ejemplo: trabajo separado por equipos en una empresa de software
Almacenamiento de informaciin estadisticamente hablando, si ben la
informacién se guarda, la creacion de informacion estadishica puede ayudar
a comprender la orientacion del proyecto y del personal.
Generar una base de datos, donde se pueda almacenar la informacion de

una empresa, organizada por proyectos, de aqui obtener informacion
esladistica ya procesada

Implementar rutinas para cbservar la informacion en graficas.

Orientar el sistema a Aspectos, que le daria mayor amphtud y calidad al
sistema en si mismo.
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6. Anexo A. Codigo del Centinela de Métricas
para el desarrollo de software

6.1 Codigo de clases relevantes

Ver Disco Anexo

6.2 Descripcion del sistema

En la clase cArchivos.java se localizan los métodos que permiten el acceso a los
archivos tlipo texto observados, los nombres de los metodos principales permiten

conocer que efectiia cada método: Seleccionar(), LeerArchivol(), TamanoArchivo(),
Directoniof), Toqueniza()

La clase cDaemon.java, es el agente del sistema y se realiza al extender la clase
Thread de Java, que tiene el método run, que es la base de la clase, gracias a
este método, se puede verificar el entorno cada cierto tiempo, establecido en el
meétodo run por la instruccion sieep(), la reactividad del agente consiste en actuar
solamente cuando ocurre un cambio en la fecha y hora de alguno de los archives

observados, los metodos pnncipales de esta clase son: mairi(), run(), Tempol),
Verifica(}.

La clase cMetricas.java, es donde se encuentran los metodos que efectivamente
loman las metncas del proyecto, para esto se envia el nombre del archivo a medir
con Ia ruta incluida, los métodos principales de esta clase son: Complejidad(),
PromedioVariables(), FaninFanOul). Longitud(), Comentarios()

La clase cUtilerias.java, contiene rutinas auxiliares generales para el sistema,
éstas son ulilizadas por las olras clases para tareas rutinanas o repetitivas
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La clase Directorio.java, es una clase auxiliar del método Directoriof), en la clase
cArchivo, permite a Directoriof) seleccionar anicamente los archivos con extension

especifica, si no existiera esta clase en el proyecto, se seleccionarian todos los
archivos del directorio.

La clase Inicio.java, es la interfaz con el usuario y permite a través de botones
que el usuario trabaje con el sistema, seleccionando, impnmiendo, u observando

los resultados que se muestran continuamente en una ventana JlexiArea. entie
ofras acciones.

En la clase Principal.java, basicamente genera la ventana de inlerfaz centrandola
en la pantalla.
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6.3 Manual de Usuario del Centinela

Dentro del proyecto de mefricas para el desarrollo en tiempo real basado en
agente, se desarrolld un sistlema de nombre Centinela, que cumple con éstas
expectativas.

El sistema principia con una ventana de nombre Centinela como se observa en la
Fig. 6.3.1, donde se puede iniciar el sistema, ver tipos de vanables, maximizar 1a
ventana o salir del sistema.

Fig. 6.3.1 Ventana principal

Al iniciar el Centinela (ver Fig. 6.3.2) se selecciona cualquier archivo y el sistema
selecciona todos los archivos con extension java que existen en el directorno
seleccionado, verifica su fecha de ultima medificacion y almacena esta informacion
para verficacion futura, ésta se realiza cada 5 segundos. pero puede cambiar el
intervalo aumentando o disminuyendo por segundos 0 minutos.
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Fig. 6.3.2 Seleccionar archivo
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Posteriormente en la ventana se muestran los archivos seleccionados y el
Centinela comienza la verificacion - si algun archivo cambia su fecha de
modificacion entonces se loman las métricas del proyecto y se almacenan (ver
Fig. 6.3.3).
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Fig. 6.3.3 Archivos observados

El boton Tipos permite observar los tipos de variables definidas para el sistema y
cambia por el boton Anadir, éste permite aumentar nuevos tipos de varnables,
escrnbiendo en la ventana de edicion los nuevos tipos y oprimiendo el botén Afadir
(ver Fig. 6.3.4).
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Fig. 6.3.4 Tipos de variables

En la Fig. 6.3.5 se observa la toma de métricas directa mediante el botén Medir,
esta informacion es almacenada en un archivo con extension mtr, el nombre se
toma del archivo mas actual, y representa la informacién de la fecha de
modificacion en formato long (fecha en milisegundos), en el ejemplo el archivo se
llama "000001124069627941 mtr™,
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Fig. 6.3.5 Métricas tomadas por el usuario

Una vez hecho lo antenor se pueden tomar meétncas directamente con los
botones:

Archivos Permite conocer los nombres de los archivos del proyecto.
Comentarios Muestra el porcentaje de comentarios por clase.

Tamarno Muestra la longitud de codigo (bytes de cada clase),
PromVar Muestra la longitud promedio de identificadores por clase.
Complej Muestra la complejidad ciclomatica por método por clase.
Fan 1O Muestra el Fan In y el Fan Out por método por clase.
Lineas Muestra el numero de lineas de cada clase.

Los botones con letra azul permiten conocer las métricas del proyecto (los
archivos con extension java), que son las clases que estan siendo modificadas por
el usuano durante el desarrollo del proyecto, y los botones con letra roja permiten
conocer el historial de las métricas (los archivos en el mismo direclono del
proyecto con extension mtr) que son los archivos tipo texto que almacenan la
informacion de cada metrica tomada durante el proyecto.

Métncas para el desarollo en bempo real de programas basado en agentos Pag 6/



Posgrado en Ingenieria de la Computacion

La diferencia es que los botones azules presentan informacion de las clases
existentes en el directorio seleccionado y los botones rojos presentan informacion
acumulada durante el proyecto, cabe recordar que, cada vez que una clase es
modificada y salvada, la fecha cambia y son tomadas las diferentes méltricas del
proyecto, se presenta a confinuacion la informacion de metricas y del historial de
métricas de un proyecto (el mismo sistema fue almacenado por etapas y evaluado
posteriormente), los archivos actuales del proyecto y el historial de archivos
(clases) usados del proyecto (ver Fig. 6.3.6 y Fig.6.3.7),
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Fig. 6.3.8 Mostrar los archivos actuales
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Fig. 6.3.7 Mostrar historial de archivos

En la figura 6.3.8 se presenta el porcentaje de comentarios de cada clase del
proyeclo actual y en la figura 6.3.9, el porcentaje de comentanos histonco.
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Fig. 6.3.9 Mostrar el histonial de porcentajes de comentanos
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Se muestra en la figura 6.3.10 el tamarno en bytes de cada clase del proyecto y en
la figura 6.3.11 el tamario de cada clase historico.
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Fig. 6.3.10 Medir el tamafio de cada clase
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Fig. 6.3.11 Muestra el historial de tamafios de cada clase

En la figura 6.3.12 se muestra la longitud promedio de los identificadores
(variables) de cada clase del proyecto y en la figura 6.3.13 el historico.
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Fig. 6.3.13 Muestra el historial de la long. promedio de los identificadores por clase
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En la figura 6.3.14 se muestra la complejidad ciclomatica por método por clase del
proyecto y en la figura 6.3.15 el registro historico de la complejidad.
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Fig. 6.3.14 Muestra la complejidad ciclomatica por método por clase
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Fig 6.3 15 Muestra el historial de la complejidad ciclomatica por método por clase

En la figura 6.3.16 se muestra el Fan In y el Fan Out por método por clase del
proyecto y en la figura 6.3.17 el registro historico de Fan Iny Fan Out
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Fig. 6.3.17 Muestra el historial de Fan In y Fan Out por método por clase
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En la figura 6.3.18 se muesira el numero en lineas de cada clase del proyecto y en
la figura 6.3.19 el registro histérico del nimero de lineas por clase.
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Fig. 6.3.19 Muestra el historial de nimeros de lineas por clase
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