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Capitulo 1 - Introduccion

1.1.Planteamiento del problemay justificacion

Una propiedad de diversos sistemas software es que requieren continuamente cambiar y
evolucionar para adaptarse a nuevas necesidades o corregir fallos, por lo tanto, las
organizaciones de desarrollo de software se enfrentan al reto de hacer que el software sea
altamente mantenible. En este sentido, la mantenibilidad es una caracteristica de calidad
esencial para las organizaciones, ya que las tareas de mantenimiento consumen una gran

proporcion del esfuerzo total gastado en el ciclo de vida del software![1][2].

Esta caracteristica, segun la norma I1SO 25010 [3], representa la capacidad del producto
software para ser modificado efectiva y eficientemente, debido a necesidades evolutivas?,
correctivas® o perfectivas®. Esta caracteristica se subdivide a su vez en las siguientes sub
caracteristicas: modularidad, grado de un sistema que permite que un cambio en un
componente tenga un impacto minimo en los demas; reusabilidad, grado en el que un activo
puede ser utilizado en més de un sistema, o en la construccion de otros activos; analizabilidad,
grado en que es posible evaluar el impacto sobre un producto o sistema de un cambio previsto;
capacidad para ser modificado, grado en que un producto o sistema pueden ser modificado sin
introducir defectos o degradar la calidad del producto; y capacidad de prueba, grado con el que
se pueden establecer criterios de prueba para un sistema, producto o componente. Por lo tanto,
el desafio de la mantenibilidad no se limita a realizar cambios en el cédigo fuente, sino que
requiere una mejor comprension de los elementos que afectan la mantenibilidad desde las

diferentes sub caracteristicas que la constituyen.

Se estima, segun [4][5], que el 66% de los costos del ciclo de vida del software son invertidos
en el mantenimiento del producto. Por otra parte, el 61% del tiempo que dedican los

programadores al desarrollo es invertido en la etapa de mantenimiento, y sélo el 39% es

1 Ciclo de vida del software: estd compuesto por las etapas de: analisis de requisitos, disefio de la arquitectura,
construccion de software, pruebas, despliegue y mantenimiento [37].
2 Necesidad evolutiva: se presenta cuando hay que realizar cambios en el sistema por nuevos requisitos [25]

3 Necesidad correctiva: se presenta cuando hay que corregir los defectos y errores del sistema, o reemplazo o
actualizacion de los elementos del sistema [25]

4 Necesidad perfectiva: se presenta cuando hay que prevenir la posibilidad de obsolescencia de los componentes
y las tecnologias utilizadas, o porque existen nuevas normas [25]



empleado en nuevos desarrollos [6]. Por lo tanto, uno de los desafios que tienen las empresas
desarrolladoras es crear productos software altamente mantenibles [7][8]. Para lograrlo, las
empresas ejecutan diversas buenas practicas de programacion durante el ciclo de vida del
software, algunas de ellas son: especificar en el requisito qué es necesario implementar y no
coémo se llevara a cabo, crear modulos con la menor interrelacién posible, tener como maximo
3 niveles de profundidad en la herencia, evitar la duplicacién de cédigo y documentar los casos

de prueba que han sido realizados [4][5][6].

En este orden de ideas, la mantenibilidad no suele ser considerada importante durante la etapa
de andlisis [1][2][9][10], dentro de la cual se realiza el descubrimiento de requisitos (captura),
escritura de los requisitos (especificacion), resolucion de conflictos (negociacion), orden de
implementacion de requisitos (priorizacion), y se garantiza que las necesidades son
especificadas adecuadamente (validacidn). Especialmente, los requisitos de mantenibilidad
(RM) son descuidados por las empresas de desarrollo, entendiendo un RM como una
restriccion sobre el sistema software, la cual busca aumentar la eficiencia y eficacia en las
actividades® de modificacion del sistema. Este descuido se debe a que se enfocan en las
acciones que debe realizar el software sin considerar cuales son las restricciones que permiten

controlar y aumentar la capacidad del producto software para ser modificado[11].

Las empresas de desarrollo al abordar la mantenibilidad dentro de la etapa de analisis presentan
las siguientes probleméticas: generalmente no logran capturar facilmente RMs vinculando a
diferentes tipos de stakeholders tales como usuarios finales del negocio, usuarios de direccion
de la organizacion y equipo de desarrollo de software [12]; los RMs se representan de manera
vaga, ambigua e incompleta [13][14]; y no tienen una comprension clara de cémo lograr el
cumplimiento de los RMs durante el desarrollo del sistema software. Estas dificultades generan
varias consecuencias tales como: el equipo de desarrollo confunde o malinterpreta los RMs
[13][14], las aplicaciones software son construidas de tal manera que es dificil realizar cambios

y las tareas de mantenimiento consumen muchos recursos® y se realizan de manera tediosa [15].

Desde la perspectiva de la literatura, se ha establecido que pocos trabajos han investigado la
capturay especificacion de RMs, no existe una definiciébn comun del concepto de RM y ademas

los RMs identificados en propuestas como [1] [13] y [12] suelen ser abstractos, subjetivos o

5 Actividades de mantenimiento: Las actividades de mantenimiento pueden estar asociadas a correcciones,
evoluciones o adaptaciones.

6 Recurso: activo necesario para realizar una determina tarea de un producto. Un recurso puede ser humano,
técnico, financiero o fisico. Consultado de la RAE.



planteados desde la etapa de desarrollo. Por otra parte, no se identific6 una propuesta que

permita describir RMs considerando las diferentes sub caracteristicas de mantenibilidad.

De acuerdo a lo expresado anteriormente, fueron creadas 12 préacticas las cuales apoyan la
captura y especificacion de RMs del producto software. Las practicas estan pensadas para ser
utilizadas desde la etapa de analisis del desarrollo de un nuevo software. En el contexto de este
proyecto una practica es una directriz que orienta la interaccién entre los usuarios finales del
negocio, analistas, arquitectos y equipo de desarrollo con la finalidad de capturar uno o varios
RMs y especificarlos mediante una notacion. Cada una de las practicas esta constituida por 10
campos, entre los principales se tiene: una directriz para capturar los RMs; consideraciones que
describen un conjunto de restricciones o aspectos a tener en cuenta en los diferentes elementos
que constituyen a los RMs generados; forma en la cual se aumentara la capacidad de
mantenimiento dentro del sistema a partir de los RMs; y la notacion que debera ser seguida

para la especificacion de los RMs.

Las practicas propuestas permitiran a las empresas desarrolladoras establecer de manera clara
y facil RMs, entender como plasmar esos RMs a traves de una notacion y determinar como el

RM va a repercutir en la mantenibilidad del producto software.

Para el desarrollo de las practicas se generaron varios aportes en el conocimiento los cuales
consisten en: (i) la caracterizacion de los elementos involucrados en la mantenibilidad del
producto software; (ii) el establecimiento de cuales elementos podrian ser abordados durante
la etapa de analisis; (iii) una estrategia de investigacion planteada para la creacion de las
practicas la cual podré ser reutilizada en la creacién de practicas para capturar otros requisitos
de calidad; (iv) 12 practicas para capturar RMs las cuales plantean un conjunto de directrices
que orientan la interaccién entre los usuarios finales del negocio, analistas y equipo de
desarrollo con la finalidad de capturar los RM y una notacién que permite describir los RM

capturados.

1.2.Pregunta de investigacion

¢Como orientar la captura y especificacion de requisitos de mantenibilidad del producto
software con el fin de disminuir el esfuerzo y costo de mantenimiento realizado por las

empresas de desarrollo?



1.3.0bjetivos

Objetivo general

e Disefiar un conjunto de practicas que apoyen la captura y especificacion de requisitos

de mantenibilidad del producto software.

Objetivos especificos

e Caracterizar, desde la literatura, los elementos involucrados en la mantenibilidad del
producto software.

e Disefiar a nivel conceptual y metodoldgico un conjunto de practicas que apoyen la
captura y especificacion de los requisitos de mantenibilidad del producto software, a
partir de los elementos anteriormente caracterizados.

e Evaluar la idoneidad de las practicas propuestas mediante el desarrollo de una

aplicacion utilizando la técnica de estudio de caso.

1.4.Metodologia
Para el desarrollo de este trabajo se utilizd la metodologia de investigacidn accion-multiciclo
con bifurcaciones [16], el cual esta conformado por un conjunto de ciclos, en los cuales se

realiza de manera general las siguientes actividades:

e Diagndstico: identificar el tema de investigacion, analizar la literatura relevante, y
planificar y disefiar el proyecto de investigacion.

e Accion: definir los pasos de accion e implementacion.

e Reflexion: monitorizar la investigacion, evaluar en términos de preguntas de

investigacion y mejorar el plan y el disefio.

Los ciclos que conformaron la metodologia a seguir corresponden al conceptual, metodolégico,
de evaluacion y documentacién. La descripcion completa de las actividades se encuentra al
inicio de los capitulos 3, 4 y 5. A continuacion, se describen las principales actividades que

conforma cada ciclo.

Ciclo de investigacion para la caracterizacién de los elementos involucrados en la

mantenibilidad del producto software.

a) Definicion de un protocolo que tenia como fin buscar en la literatura de propuestas de

investigacion que aborden practicas, atributos y métricas de mantenibilidad.



b)

Analisis de las propuestas encontradas con el fin de identificar los elementos
involucrados en la mantenibilidad.

Establecimiento de cuales elementos de mantenibilidad se encontraron a partir de
modelos de calidad, articulos sobre précticas de mantenibilidad, articulos sobre
métricas de mantenibilidad y articulos sobre atributos de mantenibilidad.

Correlaciéon entre elementos identificados y las sub caracteristicas de la mantenibilidad
segun la ISO 25010.

Descripcion de los elementos de mantenibilidad identificados y conclusiones acerca de

la caracterizacién realizada.

Ciclo metodoldgico para el desarrollo de las practicas

a)

b)

c)

d)

f)

9)

h)

Creacion de un modelo en BPMN que definié los paso para crear las précticas y sus
campos.

Seleccion de uno o varios de los elementos de mantenibilidad, con el fin de establecer
uno o varios RMs que permitieran su logro.

Planteamiento de uno o varios RMs que permitieran el logro de los elementos
seleccionados y ademas que fueran requisitos de producto software.

Planteamiento de una directriz que permitiera capturar uno o varios de los RMs
establecidos en la actividad anterior.

Definicién de una notacién para escribir los RMs capturados mediante la directriz
propuesta.

Analisis de la directriz planteada para capturar los RMs y de la notacion propuesta, con
el fin de determinar qué elementos de mantenibilidad podran ser potenciados por la
practica propuesta.

Establecimiento de como los RMs capturados mediante la practica beneficiaran la
mantenibilidad del producto software a desarrollar.

Definicion de los campos que conforman la practica para capturar los RMs.
Justificacion de los elementos de mantenibilidad que no pudieron ser abordados desde
laIR.

Ciclo de evaluacion para evaluar la idoneidad de las practicas propuestas.

a)

Disefio del estudio de caso estableciendo objetivo, objeto, aspecto evaluado, preguntas

de investigacion, contexto y unidades de analisis, criterio de seleccion, instrumentos de



evaluacion, indicadores y métricas, sujetos de investigacion y planeacion del proceso
de intervencién. El estudio de caso aplico la metodologia de Runeson [17].

b) Desarrollo del estudio de caso siguiendo la planificacion establecida, posteriormente se
recolectaron los datos y se recogid la evidencia.

c) Analisis de los resultados obtenidos en el estudio de caso y generacion de las

conclusiones que permitieron determinar la idoneidad de las practicas propuestas.
Ciclo de documentacion.

a) Paralelamente a los anteriores ciclos se realizd la elaboracion de la monografia del
trabajo de grado la cual describe la informacion recopilada a través del estado actual
del conocimiento, las practicas propuestas, la validacion de las practicas propuestas, y
las actividades realizadas en la metodologia para alcanzar los objetivos del proyecto.

b) Divulgacion y sustentacion de los resultados de investigacion.

1.5.Estructura de la monografia

La presente monografia organiza su contenido de la siguiente manera:

e Capitulo 2: en esta seccion se presentan las definiciones y fundamentos teéricos que
guiaron la investigacion, la cual tiene como fin garantizar un conocimiento uniforme y
completo.

e Capitulo 3: en esta seccion se muestra la caracterizacion de un conjunto de elementos
involucrados en la mantenibilidad del producto software. Estos elementos fueron
establecidos a partir de modelos de calidad y propuestas de investigacion que abordan
atributos, métricas y practicas de mantenibilidad.

e Capitulo 4: en esta seccion se describen las actividades realizadas para la construccion
de las practicas que orientan la captura y especificacion de RMs, posteriormente se
describen cada una de las practicas creadas junto con los diferentes campos que las
constituyen.

e Capitulo 5: en esta seccion se presenta la aplicacion y evaluacion de las practicas
desarrolladas a través de un estudio de caso, incluyendo el contexto de la investigacion,
resultados y andlisis.

e Capitulo 6: en esta seccidn se presentan las conclusiones, lecciones aprendidas y trabajo

futuro.



Capitulo 2 — Contexto tedrico y estado del arte

2.1.Contexto tedrico
Esta seccidon presenta algunas definiciones y fundamentos tedricos que guiaron la

investigacion, la cual tiene como fin garantizar un conocimiento uniforme.

2.1.1. Requisito

Los requisitos para un sistema son las descripciones de lo que debe hacer el sistema, los
servicios que brinda y las limitaciones en su operacion. En otras palabras, los requisitos reflejan
las necesidades de los clientes de un sistema que debe cumplir un determinado proposito [18].
Existen requisitos de producto y requisitos de proceso, los cuales, segun [19], [20], son:

Requisito de producto, es una necesidad o una restriccion directa sobre el software que se va a
desarrollar, o es una limitacion del comportamiento que debe tener el software a desarrollar.

Un ejemplo de este tipo de requisitos son los siguientes:

e Yo como administrador necesito ver las estadisticas de los planes de mejora para tener
conocimiento del progreso de cada plan en ejecucion.

e Yo como administrador necesito que el sistema cierre sesion cuando haya pasado 5
minutos de inactividad en la aplicacion para conservar la seguridad del aplicativo.

e La aplicacion debe ser compatible con todas las versiones de Windows, desde
Windows 95.

e Toda funcionalidad del sistema y transaccion de negocio debe responder al usuario en
menos de 5 segundos.

e El nuevo sistema y sus procedimientos de mantenimiento de datos deben cumplir con
las leyes y reglamentos de proteccion de datos médicos.

e El nuevo sistema se acogera a las reglas de las licencias generales publicas (GNU), es
decir serd gratuito, cddigo abierto en el que cualquiera podra cambiar el software, sin

patentes y sin garantias.

Requisito de proceso, es una restriccion sobre el proceso de desarrollo de software, la cual es
derivada de politicas y procedimientos impuestos directamente por la empresa de desarrollo,
clientes o un tercero, como un regulador de seguridad. Entre los requisitos de este tipo se

encuentran, la metodologia de desarrollo (RUP, SCRUM); estandares de procesos [19];



técnicas rigurosas para capturar requisitos, validar o verificar requisitos con el fin de reducir
las fallas que pueden conducir a una confiabilidad inadecuada; entornos de desarrollo;
ambientes tecnoldgicos de desarrollo y pruebas. Un ejemplo de este tipo de requisitos son los

siguientes:

e El procedimiento de desarrollo de software a usar debe estar definido explicitamente
(en manuales de procedimientos) y debe cumplir con los estandares 1SO 9000.

e Lametodologia de desarrollo de software serda RUP

e El sistema debe ser desarrollado utilizando las herramientas Netbeans, StarUML,
MOCKFLOW, Edraw.

e Las pruebas de software se ejecutaran utilizando Selenium y Ruby como herramienta y
lenguaje Scripting para automatizacion de software testing.

e Cada dos semanas deberan producirse reportes gerenciales en los cuales se muestre el

esfuerzo invertido en cada uno de los componentes del nuevo sistema[18], [20]

2.1.2. Tipos de requisitos

Los requisitos se componen por requisitos funcionales y no funcionales.

Requisitos funcionales: son los servicios que el sistema debe proveer, y de cémo se debe
comportar o no el sistema en situaciones especificas[18] Algunos ejemplos de requisitos

funcionales son los siguientes:

e Yo como administrador necesito que el sistema me permita gestionar los usuarios de
la aplicacion.
e Yo como gerente necesito que la aplicacion me deje iniciar sesion cuando coloques mis

respectivas credenciales.

Requisitos no funcionales (RNF): en [21] se plantea que en la comunidad de Ingenieria de
Requisitos no hay consenso sobre “qué son” los RNF y tampoco en cuanto a cobmo se capturan,
especifican o validan. La literatura utiliza una variedad de términos en las definiciones de RNF
y con significados poco precisos, que dan lugar a la ambiguedad sobre su alcance o lo que
representan. EIl soporte conceptual del actual proyecto de investigacion lo conforman las
definiciones de Cysneiros [22], que considera a los RNF como requisitos de calidad y como

restricciones.



Los RNF como requisitos de calidad, representan restricciones o las cualidades que el sistema
debe tener tales como: precision, usabilidad, seguridad, rendimiento, confiabilidad,
performance entre otras. Al considerar a los RNF como requerimientos de calidad, se
contemplarén las seis caracteristicas del estdndar de calidad internacional ISO/IEC 25010 [23],

ya que incluye los atributos mencionados en las definiciones de Cysneiros en [22].

Los RNF representan restricciones globales sobre el sistema, un requisito funcional, el proceso
de desarrollo o sobre el proceso de despliegue [22]. La lista de RNF debe capturarse y
especificarse antes de iniciar el documento de requisitos. Algunos ejemplos de RNF son los

siguientes:

e Requisito de usabilidad. El personal médico podra utilizar todas las funciones del
sistema después de cuatro horas de formacion. Después de esta formacion, el nimero
medio de errores cometidos por usuarios experimentados no superara los dos por hora
de uso del sistema.

e Requisito de eficiencia de desempefio. Toda funcionalidad del sistema y transaccién de
negocio debe responder al usuario en menos de 5 segundos.

e Requisito de disponibilidad. EI MHC-PMS estara disponible para todas las clinicas
durante el horario laboral normal (de lunes a viernes, de 08.30 a 17.30). El tiempo de
inactividad dentro del horario normal de trabajo no excedera de cinco segundos en un
dia cualquiera.

e Requisito de seguridad. Todas las comunicaciones externas entre servidores de datos,
aplicacion y cliente del sistema deben estar encriptadas utilizando el algoritmo RSA.

2.1.3. Ingenieria de requisitos

En [24] plantea que, la ingenieria de requisitos se ocupa de descubrir, obtener, desarrollar,
analizar y determinar métodos de verificacion, validacion, comunicacion, documentacion y
gestion de requisitos. El resultado de la ingenieria de requisitos es una jerarquia de requisitos

que:

e Permite un entendimiento acordado entre las partes interesadas (por ejemplo,
adquirentes, usuarios, clientes, operadores, proveedores).

e Esté validada contra las necesidades del mundo real.

e Se puede implementar.

e Proporciona una base para verificar disefios y aceptar soluciones.



Dentro de esta, es clave clarificar varios conceptos que permitiran que ese proceso tenga una

adecuada implementacion. La IR esta conformada por las siguientes actividades segun [18],

[24]:

Entender el contexto, consiste en identificar los stakeholders que tienen un rol o interés
en el sistema deseado y seleccionar las fuentes de los requisitos, por otro lado, se hace
una estimacion de si las necesidades identificadas del usuario pueden ser satisfechas
con las tecnologias actuales de software y hardware. El estudio considera si el sistema
propuesto sera rentable desde un punto de vista comercial y si puede desarrollarse
dentro de las limitaciones presupuestarias existentes. Un estudio de viabilidad deberia
ser relativamente barato y rapido. El resultado debe informar la decision de si seguir
adelante o no con un analisis mas detallado

Captura, consiste en capturar los requisitos funcionales y no funcionales del sistema
que los stakeholders consideren necesarios, adicionalmente, en esta actividad se
analizan los requisitos con el proposito de identificar requisitos faltantes, incompletos,
conflictivos, no realizables, ambiguos, inconsistentes, entre otros; para ello existen unas
técnicas claras y precisas como las entrevistas y los escenarios.

Negociacion, consiste en establecer con los stakeholders soluciones a las problematicas
identificadas en los requisitos, ademas, que la resolucion de los problemas no ha
corrompido ni comprometido sus intenciones.

Especificacion de requisitos, consiste en representar los requisitos mediante notaciones
como casos de uso, historias de usuario, prototipos, notaciones matematicas. Estas
notaciones permiten que estos requisitos queden claros, trazables, verificables, no
ambiguos, entre otras; ademas, traduce la informacion recopilada durante la actividad
de analisis en un documento que define un conjunto de requisitos. Se pueden incluir
dos tipos de requisitos en este documento. Los requisitos del usuario son declaraciones
abstractas de los requisitos del sistema para el cliente y el usuario final del sistema; los
requisitos del sistema son una descripcion mas detallada de la funcionalidad que se
proporcionara.

Verificacion, consiste en garantizar que los requisitos cumplan con las caracteristicas
de calidad como completos, no ambiguos, verificables y se expresan con un nivel de

detalle apropiado.
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e Validacion, consiste en presentar los requisitos especificados y analizados a los
stakeholders con el fin de garantizar que las necesidades y expectativas se hayan
captado y expresado adecuadamente.

e Priorizacion, consiste en priorizar los diferentes requisitos que se van a desarrollar
segun la vision del sistema, la urgencia, las limitaciones de tiempo, complejidad o

preferencias que tengan los stakeholders.

2.1.4. Mantenibilidad

Segun la norma ISO 25010 [23], representa la capacidad del producto software para ser
modificado efectiva y eficientemente, debido a necesidades evolutivas, correctivas o
perfectivas. Entendiendo una necesidad evolutiva como aquella que se presenta cuando hay
que realizar cambios en el sistema por nuevos requisitos [25] entendiendo una necesidad
correctiva como aquella que se presenta cuando hay que corregir los defectos y errores del
sistema, 0 reemplazo o actualizacion de los elementos del sistema [25]; y entendiendo una
necesidad perfectiva como aquella que se presenta cuando hay que prevenir la posibilidad de
obsolescencia de los componentes y las tecnologias utilizadas, o porque existen nuevas normas

[25]. Esta caracteristica se subdivide a su vez en las siguientes sub caracteristicas:

e Modularidad, grado de un sistema que permite que un cambio en un componente tenga
un impacto minimo en los demas.

e Reusabilidad, grado en el que un activo puede ser utilizado en méas de un sistema, 0 en
la construccion de otros activos.

e Analizabilidad, grado en que es posible evaluar el impacto sobre un producto o sistema
de un cambio previsto.

e Capacidad para ser modificado, grado en que un producto o sistema pueden ser
modificado sin introducir defectos o degradar la calidad del producto.

e Capacidad de prueba, grado con el que se pueden establecer criterios de prueba para un

sistema, producto o componente.

Por lo tanto, el desafio de la mantenibilidad no se limita a realizar cambios en el codigo fuente,
sino que requiere una mejor comprension de los elementos que afectan la mantenibilidad desde

las diferentes sub caracteristicas que la constituyen.
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2.1.5. Producto software

Un software de programacion es el conjunto de utilidades y herramientas utilizadas para el
desarrollo, programacién o creacion de programas o aplicaciones informaticas por parte de los
programadores. Dichas utilidades y herramientas pueden hacer uso de diversos lenguajes de
programacion y metodologias de desarrollo a través de, como minimo, un editor de texto y un

compilador.
El producto software esta constituido por los siguientes elementos:

e Sentencia, las sentencias son los elementos basicos en los que se divide el cddigo en
un lenguaje de programacion. Al fin y al cabo, un programa no es mas que un conjunto
de sentencias que se ejecutan para realizar una cierta tarea. Una sentencia puede tener
varias lineas de codigo.

e Lineas de cddigo, cuando un programador se enfrenta a un problema, lo analiza, vy al
final acaba generando lineas de codigo en su programa. Estas lineas de cddigo son las
sentencias del lenguaje que esté utilizando, las cuales haran que el programa funcione.
Su mas minima expresion es una Unica linea de codigo.

Componente, un componente es una parte de un programa que va desde una seccion o
rutina del mismo, una clase, hasta un conjunto de archivos asociados a una funcion.

Modulo, un médulo es una parte de un programa. Un modulo esta constituido por un
conjunto de funciones relacionadas y altamente cohesivas entre si. Las funciones

realizadas entre modulos son Unicas e independientes.

2.2.Estado del arte

Fue realizada una revision sistematica de la literatura con el fin de identificar propuestas que
aborden caracteristicas de mantenibilidad desde etapas de analisis o disefio. En las siguientes
secciones se presenta el disefio de la revision sistematica, las propuestas encontradas y una
conclusion respecto a como las propuestas encontradas apoyan la captura de RMs desde la

ingenieria de requisitos.

2.2.1. Disefio de la revision sistemética

La revision considerd aspectos del protocolo propuesto por Kitchenham [26] por medio del
cual se desarrollé la planificacion y ejecucion de la revision. En la planificacion se
establecieron los siguientes elementos: pregunta de investigacion, criterios de inclusiéon y
exclusion y cadenas de busqueda. En la ejecucion se definieron los siguientes pasos: (i) aplicar
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las cadenas de busqueda a diversas bases de datos; (ii) leer el titulo, resumen y conclusiones,
aplicando los criterios de inclusion y exclusion, los cual genero un conjunto de publicaciones
potenciales; (iii) retirar los estudios duplicados; (iv) realizar una lectura completa a las
publicaciones potenciales y aplicar los criterios de inclusion y exclusion, lo cual generé un

conjunto de publicaciones seleccionadas; (v) extraer datos y realizar la sintesis.

Protocolo de busqueda

Durante la actividad de planeacion de la revision se defini6 el protocolo, el cual especifica el
método que se utilizara en la revision sistematica a fin de reducir la parcialidad de los
investigadores. El protocolo de revision desarrollado fue realizado por un autor y revisado por

los autores restantes para evitar un sesgo en la revision.

Pregunta de Investigacion
Es la pregunta que dirige los estudios primarios en el proceso de blsqueda. La pregunta de
investigacion formulada es:

e ;Cuales propuestas abordan la mantenibilidad desde las etapas de andlisis y disefio?

e ;Cuales son los alcances y caracteristicas de estas propuestas?

Criterios de inclusion y exclusion

Los estudios de investigacion incluidos en esta revision deben cumplir con los criterios
establecidos para asegurar que se encontraron todos los estudios relevantes. Todos los criterios
de inclusion deben ser satisfechos por un estudio para agregarlo a la revision. Si un estudio
cumple algun criterio de exclusion, no se agrega a la revision. A continuacion, son presentados

los criterios de inclusion y exclusion para esta revision sistematica.

Criterios de inclusion
e Propuestas de investigacion que aborden caracteristicas que se debe tener en cuenta en
la mantenibilidad del software en la etapa de analisis o disefio de software OR
propuestas de investigacion que aborden como identificar o especificar requisitos de
mantenibilidad software.
e Estudios publicados en Workshop, conferencias, revistas o reportes técnicos.

e Estudios publicados entre el afio 1990 y 2021.
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Criterios de exclusion
e Estudios que no aborden la mantenibilidad de software.

e Articulos publicados en idiomas diferentes al inglés o espafiol.

Fuentes de busqueda
Las fuentes electrénicas utilizadas en el proceso de bldsqueda fueron las siguientes:
e Scopus
e Science Direct
e |EEE
e ACM

e Google scholar

Se seleccionaron de acuerdo con los siguientes requisitos:
e Permiten utilizar expresiones légicas 0 un mecanismo similar.
e Permiten blsquedas de longitud completa, o busquedas basadas s6lo en campos
especificos de los estudios.
e Estan disponibles en la institucion del investigador.
e Cubren el area de investigacion de interés para esta revision: Ciencias de la

Computacion.

Cadenas de busqueda

Para crear la cadena de busqueda, se identificaron los términos principales de la pregunta de
investigacion definida. Los términos de busqueda sofisticados fueron formados mediante la
incorporacion de términos y sindnimos alternativos usando la expresion booleana 'OR' y
combinando los términos de busqueda principales con 'AND'. Los siguientes términos

generales de busqueda se utilizaron para la identificacion de estudios primarios:

e (“attributes” OR “characteristics” OR “qualities” OR “properties” OR “features” OR
“conditions”) AND (“maintainability”)
o (“particularities” OR “peculiarities”) AND (“of maintainability”)

e ("software maintainability” AND "attribute")
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Estrategia de Bisqueda

El proceso de seleccion para incluir los estudios relevantes en la revision se llevé a cabo

siguiendo los pasos mostrados en la figura 1, los cuales son descritos a continuacion.

1.

Aplicar las cadenas de blsqueda a las bases de datos. Esta busqueda devuelve un
conjunto de publicaciones que satisfacen la cadena de busqueda en el titulo, resumen o

palabras clave.

Leer el titulo,resumen y conclusiones. Se revisaron los titulos, resumenes y
conclusiones de las publicaciones devueltas mediante la cadena de busqueda.
Posteriormente se aplicaron primero los criterios de inclusion y posteriormente los
criterios de exclusion para determinar las publicaciones a incluir y excluir
respectivamente. EI conjunto de publicaciones que cumplieron los criterios de inclusion

se denomino "publicaciones potenciales™.

Retirar los estudios duplicados. Paralelo al paso 2, las publicaciones devueltas mediante
la cadena de busqueda fueron analizadas por titulo y autores con el objetivo de
encontrar publicaciones duplicadas. Si hay duda si dos 0 més publicaciones estan

duplicadas se revisaron los resumenes.

Realizar una lectura completa de las "publicaciones potenciales”. Se leyo
exhaustivamente todo el contenido de las publicaciones potenciales. Los criterios de
exclusion e inclusion se aplicaron nuevamente, de forma que sélo fueron seleccionadas
publicaciones que respondan a la pregunta de investigacion. El resultado fue un

conjunto de publicaciones denominadas "publicaciones seleccionadas”

Extraer datos y realizar sintesis. El proceso de extraccion y sintesis de datos se llevo a

cabo mediante la lectura de todos los articulos que se incluyeron en la revision.
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Figura 1. Estrategia de busqueda. Autor fuente propia.

2.2.2. Trabajos relacionados

A partir del disefio de la estrategia de busqueda se determinaron una serie de dimensiones para
clasificar cada propuesta seleccionada, las cuales fueron: tipo de contribucién (herramienta,
enfoque, propuesta metodoldgica o estudio), forma de validacion (estudio de caso, encuesta,
experimento, ilustracion o experiencias) y objetivo de la propuesta los cuales son: abordar RM
(ARM), proponer atributos de mantenibilidad (atributos), plantear aspectos de disefio que
aumentan la mantenibilidad (disefio) o establecer practicas que favorecen la mantenibilidad
(practicas). Las propuestas que comprenden la actual revision de la literatura y sus respectivas
dimensiones se encuentran en la tabla 1. A continuacion se exponen cada una de las propuestas

encontradas clasificadas de acuerdo con su objetivo:

Tabla 1. Trabajos relacionados clasificados de acuerdo con su dimension

No Ref Objetivo Forma de | Tipo de contribucion
validacion

1 [27] Disefio Estudio de caso Anélisis de modularidad vy
atributos de mantenibilidad

2 [28] Atributos Estudio de caso Método

3 [29] ARM Estudio de caso Notacion

4 [30] Atributos No la validan Clasificacion de atributos de
mantenibilidad

5 [31] ARM No la validan Modelo

6 [32] Disefio Estudio de caso Framework

7 [33] Précticas lHustracion Modelo

8 [34] Disefio Estudio de caso Anadlisis de patrones de disefio y
mantenibilidad

9 [35] Précticas Experimento Préactica
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10 [36] Précticas lHustracion Framework

11 [37] Précticas Estudio de caso Modelo

Propuestas que abordan RM

En [29] se presenta un enfoque para representar RM con el fin de resolver algunos problemas
que han identificado en la literatura. La representacion propuesta utiliza un perfil UML el cual
propone un conjunto de mecanismos de extension tales como: estereotipos, valores etiquetados
y restricciones. La propuesta describe dos términos base para representar los RM, tales como:
objetivo de mantenibilidad y operaciones para implementar un objetivo de mantenibilidad.
Teniendo en cuenta que una operacion puede llevar a cabo varios objetivos de mantenibilidad.
Por otra parte, se definen relaciones de herencia entre objetivos y operaciones y también se

definen interdependencias entre operaciones que afectan los objetivos de mantenibilidad.

En [31] se propone un conjunto de conceptos generados a partir de las normas ECSS (European
Cooperation on Space Standardization), ISO 9126 e IEEE 830, los cuales permiten describir
varios tipos de requisitos de mantenibilidad a nivel de sistema, software y hardware.
Posteriormente, establecen un conjunto de requisitos de mantenibilidad a nivel de proyecto.
Algunos requisitos son: tiempo para localizar fallos, definir operaciones para detectar, corregir
y controlar fallos. Esta propuesta tiene una limitante porque los requisitos de mantenibilidad
son presentados de una manera muy abstracta y son planteados para orientar cambios en el

producto software.

Propuestas que plantean atributos de mantenibilidad

En [28] se plantea que los atributos de mantenibilidad deben ser clasificados segun su relacion
con el tiempo y las necesidades de soporte. Los atributos relacionados con el tiempo se dividen
entre proceso y operacién, donde algunos de los atributos del proceso son: modularizacion,
establece si la unidad a reemplazar en el mantenimiento es un mddulo del sistema;
estandarizacion, permite comprobar la compatibilidad de un elemento a agregar en el sistema
con los estandares del mercado; simplicidad, indica el nimero de actividades utilizadas para
realizar un cambio; facilidad de diagndstico, permite comprobar la facilidad para detectar y
diagnosticar un fallo durante la tarea de mantenimiento; e identificacion, estd asociada a la

facilidad con la que se identifican los elementos que deben mantenerse y los casos de prueba.

En [30] el resultado principal es ofrecer una vista integral de diferentes atributos de

mantenibilidad obtenidos a partir de la literatura y una clasificacion de los mismos teniendo en
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cuenta: (i) las sub caracteristicas de mantenibilidad de ISO/IEC 25010 sobre las que influye,
capacidad para ser analizado, modularidad, capacidad para ser modificado, reusabilidad y
capacidad para ser probado; vy (ii) el flujo de trabajo del desarrollo de software propuesto por
RUP (Rational Unified Process) el cual plantea las siguientes actividades, entendimiento de
negocio, requisitos, analisis y disefio, implementacidn, pruebas y despliegue. El objetivo de los
atributos es ofrecer a las empresas desarrolladoras de software un conjunto de aspectos que se
deben considerar durante el proceso de desarrollo de software con el fin de incrementar la

mantenibilidad del producto software.

Propuestas que abordan aspectos de disefio que aumentan la mantenibilidad

En [38] se analiza como las caracteristicas’ que utilizan diferentes componentes afectan la
capacidad de cambio y estabilidad del producto software. El analisis se realiza desde la etapa
de requisitos, para ello utilizan 3 conceptos dispersion, enredos y cortes transversales. La
dispersion ocurre cuando un elemento de un componente fuente esta relacionado con maltiples
elementos de un componente objetivo. Los enredos ocurren cuando un elemento del
componente objetivo esta relacionado o tiene multiples dependencias trazables con elementos
del componente fuente y por ultimo los cortes transversales ocurren cuando un elemento de un
componente fuente presenta dispersion sobre los elementos objetivo y, en al menos uno los
elementos del componente objetivo presentan enredos. A partir de un estudio de caso,
presentado en [39], que involucrd 3 lineas de producto software, el trabajo de investigacion
concluy6 que cuanto mayor es el grado de dispersion, enredos y cortes transversales el impacto
del cambio sobre una funcionalidad es mayor, y se afecta negativamente la estabilidad del

sistema.

En [32] se presenta un framework de mantenibilidad y las técnicas que promueven la
mantenibilidad en tres niveles de abstraccion los cuales son: sistema, arquitectura y
componente. La mantenibilidad en la dimension del sistema se trata desde un punto de vista
del negocio, por ejemplo: estimar el esfuerzo requerido para adaptar el producto software a
otros contextos, estimar cuan frecuente se requiere modificar el software y anticipar los costos
de mantenimiento basado en la longevidad estimada del sistema, entre otras. En la dimension
de arquitectura se enfatiza en la capacidad de cambio, portabilidad y extensibilidad del sistema,

se precisa que una arquitectura mantenible debe ser facilmente modificada tanto en los cambios

7 Caracteristica: aspecto distintivo visible para el usuario, atributo de calidad o propiedad de un producto
software.
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previsibles como en los que no. En la dimensién de componente se enfatiza en la
interoperabilidad entre componentes de diferentes distribuidores, los métodos de testing que se

utilizan y la estabilidad de los componentes a usar.

En [34] a partir de un conjunto de estudios de caso los autores buscan identificar cual es la
relacion entre los patrones de disefio y la mantenibilidad del software, algunos de los
principales resultados fueron los siguientes: en cuatro de cinco estudios de caso, se aumento el
numero de instancias de un patron de disefio, es decir se hizo mayor uso del patron y en todos
ellos, cada caracteristica de calidad 1SO / IEC 9126 (incluida la mantenibilidad) se aumento
en comparacion con la revision anterior donde se aplicaban menos instancias del patron. Estos
resultados apoyan la hip6tesis de que el uso de los patrones de disefio tiene un impacto positivo

rastreable en la mantenibilidad.

En [36] se plantea un framework que analiza las relaciones entre las preocupaciones y la
mantenibilidad para sistemas software orientados a aspectos. Entendiendo una preocupacion
como cualquier consideracion que puede afectar la implementacion de un programa tales como:
una funcionalidad, un atributo de calidad, un componente. ElI framework establece tres
elementos, un metamodelo para representar las relaciones entre los moédulos y las
preocupaciones, una terminologia para poder analizar como las preocupaciones impactan en la
mantenibilidad del software, e identifica un conjunto de métricas que permiten junto con la

terminologia evaluar la mantenibilidad del sistema.

Propuestas que establecen préacticas que favorecen la mantenibilidad

En [33] se plantea un conjunto de actividades y mejores practicas que deben seguir los
stakeholders con el fin de mejorar la mantenibilidad del producto software. Las actividades y
practicas estan clasificadas en las etapas de planificacion, arquitectura, codificacion, testing y
mantenibilidad en el despliegue. En la fase de analisis algunas de las actividades que plantean
son las siguientes: documentar los requisitos de mantenibilidad, evaluar el impacto de la
mantenibilidad de los posibles componentes a desarrollar, determinar un perfil en las
operaciones que mayor mantenibilidad podrian llegar a recibir. Una limitante de este estudio

es que no establecen como realizar estas practicas.

En [35] utilizando ldgica difusa, se presenta un enfoque para identificar problemas de
comprensibilidad en artefactos tales como: documentacion, requisitos, mensajes de commit,

entre otros. La identificacion de los problemas se realiza desde tres perspectivas léxica,
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semantica y sintactica. Desde la perspectiva léxica compara si los artefactos contienen palabras
o frases que se encuentran en resimenes de problemas relacionados con la comprensibilidad.
Desde la perspectiva semantica se comparan las expresiones linglisticas que componen los
artefactos con las expresiones linglisticas que aparecen en los resumenes de problemas
relacionados con la comprensibilidad. Desde la perspectiva de sintaxis se comparan oraciones
que componen los artefactos con oraciones especificas que aparecen con frecuencia en los

resimenes de problemas relacionados con la comprensibilidad.

En [37] se proponen un conjunto de practicas que permiten aumentar la mantenibilidad del
software. Las practicas abordan las etapas de anélisis de requisitos de software, disefio
arquitectural de software, disefio detallado de software, construccion de software, pruebas de
evaluacion de software y operacion del software. Desde la perspectiva del analisis de requisitos
plantean las siguientes practicas: incluir solamente los requisitos indispensables para el
funcionamiento del sistema; ser conciso en su declaracion sin afadir datos innecesarios; y

especificar el qué y no el como.

2.2.3. Conclusion

A partir del mapeo de la literatura se ha identificado que no existe una definicion comun del
concepto de RM, se carece de un analisis sistémico de los atributos de mantenibilidad que
deben ser abordados desde la IR. Algunos trabajos como [40][29][30] plantean que desde la IR
se debe abordar aspectos asociados a la modularidad, tiempos para diagnosticar y realizar
cambios que permitan corregir fallos en el sistema, estdndares para documentar software y

componentes que pueden tener un alto grado de cambio cuando el software esta en operacion.

Por otra parte, las propuestas identificadas en la literatura carecen de una guia clara, completa
y sistematica para capturar RM mediante un conjunto de practicas que orientan la interaccion
entre los usuarios finales del negocio, analistas y equipo de desarrollo. Desde la perspectiva de
la especificacion de requisitos de mantenibilidad Unicamente se identifico 1 articulo [29], pero
son necesarias nuevas notaciones y artefactos para representar las caracteristicas propias de la

mantenibilidad.

La validacion de las propuestas es otro aspecto crucial de su andlisis, [40][28][29][32][34] y
[37] realizan estudios de caso, pero no muestran suficiente informacién relacionada a la
planificacion, ejecucién y/o resultados y Unicamente [38] fue ejecutada en un entorno

industrial, lo cual no permite observar si las propuestas generan un impacto positivo en el
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producto final. Respecto a las propuestas restantes [30][31] no son validadas y [33][36] utilizan

la ilustracion, lo cual evidencia poca confianza en la utilidad de las propuestas.

2.2.4. Aportes

El valor generado con la presente investigacion consiste en:

La caracterizacion de un conjunto de elementos involucrados en la mantenibilidad del
producto software. Los elementos fueron establecidos a partir de modelos de calidad, y
propuestas de investigacion que abordan atributos, métricas y practicas de
mantenibilidad. Esta caracterizacion se considera un aporte debido a las siguientes
razones: (i) los elementos encontrados se clasificaron, entre elementos y sub elementos
lo cual permite una relacidn y asociacion entre estos, (ii) se homogeneizé la definicion
de cada uno de los elementos, (iii) se determind para cada uno de ellos qué sub
caracteristicas de mantenibilidad de la 1ISO 25010 potencia y (iv) la caracterizacion
sirve como punto de partida para otro tipo de propuestas que abarquen la mantenibilidad
desde otros enfoques.

La definicion de un conjunto de practicas que orientan la captura y especificacion de
RM del producto software. Entiendo una practica como una directriz que orienta la
interaccion entre los usuarios finales del negocio, analistas y equipo de desarrollo con
la finalidad de capturar uno o varios RMs y especificarlos mediante una notacién. Las
practicas fueron construidas tomando como partida los elementos de mantenibilidad
involucrados.

La definicion de un proceso que orienta como construir los diferentes elementos que
conforman las practicas. Se considera que el proceso es un valor generado debido a que
puede ser reutilizado para crear otras practicas para capturar otro tipo de requisitos no

funcionales.

Las practicas propuestas pretenden ayudar a los analistas a identificar y especificar mas

facilmente RM de un producto software, los cuales posteriormente sean satisfechos mediante

un conjunto de actividades de desarrollo de software. En este sentido, la presente investigacion

busca a partir de los RM aumentar la capacidad de mantenimiento del software, disminuir los

costos de la mantenibilidad y mejorar la disponibilidad del producto software.
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Capitulo 3 — Elementos de mantenibilidad

En este capitulo se muestra la caracterizacién de un conjunto de elementos involucrados en la
mantenibilidad del producto software. Los elementos fueron establecidos a partir de modelos
de calidad, y propuestas de investigacion que abordan atributos, métricas y practicas de
mantenibilidad. Aunado a esto, en el contexto de este proyecto de investigacion se endiente por
elemento de mantenibilidad todas aquellas propiedades que repercuten de manera positiva o

negativa sobre la mantenibilidad del producto software.

En las siguientes secciones se muestra la estrategia de investigacion usada para la identificacion
de los elementos, se presenta la descripcion de los elementos identificados, los sub elementos
que pueden llegar a constituirlos, las referencias bibliograficas a partir de las cuales se
identificaron, la relacion de cada uno con las sub caracteristicas de la mantenibilidad que
propone la ISO 25010 y finalmente se presenta un conjunto de conclusiones obtenidas a partir

de la caracterizacion.

3.1.Estrategia para encontrar los elementos de mantenibilidad
La estrategia para identificar y describir los elementos de mantenibilidad se constituy6 de las

siguientes actividades:

Definicion del protocolo de basqueda: inicialmente fue definido un protocolo de bldsqueda
con el objetivo de establecer los proyectos de investigacion a partir de los cuales identificar los
elementos de mantenibilidad. A continuacion, se definen los items que constituyen el
protocolo:

e Pregunta de investigacion. ;Qué elementos involucrados en la mantenibilidad del
producto software existen en la literatura?

e Criterios de inclusion. (i) Propuestas de investigacion sobre modelos, atributos,
métricas y practicas que abordan elementos de la mantenibilidad del software. (ii)
Estudios publicados en Workshop, conferencias, revistas o reportes técnicos. (iii)
Estudios publicados entre el afio 2010 y 2021.

e Criterios de exclusion. (i) Estudios que no aborden la mantenibilidad de software. (ii)
Articulos publicados en idiomas diferentes al inglés o espafiol.

e Fuentes de busqueda. (i) Scopus. (ii) ScienceDirect.
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e Cadenas de busqueda. Las cadenas de blsqueda fueron formadas mediante la
incorporacion de términos y sinénimos alternativos usando la expresion booleana 'OR'
y combinando los términos de busqueda principales con 'AND'. Para identificar
articulos que abordan practicas de mantenibilidad se utiliz6 la siguiente cadena de
basqueda, ((“software”) AND (“practice”) AND (“maintainability”)). Para la
identificaciéon de métricas que abordan la mantenibilidad se utilizo6 la siguiente cadena
de busqueda, ((“software”) AND (“metric” OR “measure”) AND (“maintainability”)).
Para la identificacion de atributos que abordan la mantenibilidad se utilizé la siguiente
cadena de busqueda, (("software attribute™) OR ("software property") OR (“software
feature™) OR ("software characteristic’) AND ("maintainability”)). Para la
identificacién de modelos de calidad que abordan la mantenibilidad se analizaron
trabajos como [41], [42] a partir de los cuales se seleccionaron los modelos de
McCall[43], Dromey[44], QMOOD[45], ISO 9126[46] y CQ-M[47].

Identificacién de propuestas que cumplen los criterios de inclusion: para identificar las

propuestas que cumplen los criterios de inclusion se siguieron los siguientes pasos.

1. Fueron aplicadas las cadenas de busqueda a las bases de datos.

2. Se revisaron los titulos, resumenes y conclusiones de las publicaciones devueltas
mediante la cadena de bdsqueda. Posteriormente, se aplicaron primero los criterios de
inclusién y posteriormente los criterios de exclusién para determinar las publicaciones
a incluir y excluir respectivamente. El conjunto de publicaciones que cumplieron los
criterios de inclusién se denomino "publicaciones potenciales™.

3. Paralelo al paso 2, las publicaciones devueltas mediante la cadena de basqueda fueron
analizadas por titulo y autores con el objetivo de encontrar publicaciones duplicadas.
Si hay duda si dos o mas publicaciones estan duplicadas se revisaron los resimenes.

4. Se leyo exhaustivamente todo el contenido de las publicaciones potenciales. Los
criterios de exclusion e inclusion se aplicaron nuevamente, de forma que sélo fueron
seleccionadas publicaciones que respondan a la pregunta de investigacion. El resultado

fue un conjunto de publicaciones denominadas "publicaciones seleccionadas”.

Identificacion de los elementos de mantenibilidad: en primera instancia se realiz6 una
lectura de los modelos de calidad seleccionados (McCall, Dromey QMOOQOD, ISO 9126 y CQ-
M). Como resultado se identificaron 27 elementos de mantenibilidad los cuales estaban
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definidos de manera explicita en los modelos de calidad. En segunda instancia se realiz6 una
lectura completa de todas las publicaciones seleccionadas asociadas a atributos de
mantenibilidad, después se leyeron las publicaciones seleccionadas asociadas a métricas de
mantenibilidad y por altimo se leyeron publicaciones seleccionadas asociadas a précticas para
aumentar la mantenibilidad de un producto software. De cada publicacién se identificaron los

elementos de mantenibilidad y si era posible se obtuvo la definicién de cada elemento.

Clasificacion de los elementos: como resultado de la actividad anterior fueron obtenidos 27
elementos de mantenibilidad identificados a partir de modelos de calidad, 23 elementos de
mantenibilidad a partir de atributos de mantenibilidad, 52 elementos de mantenibilidad a partir
de métricas de mantenibilidad, y 47 elementos de mantenibilidad a partir de practicas de

mantenibilidad.

Union de cada uno de los elementos obtenidos: en esta actividad se unieron los elementos de
mantenibilidad anteriormente obtenidos, en este proceso fueron encontrados los siguientes
escenarios:

1. Los elementos presentaban el mismo nombre y la misma descripcion. En este caso
como habia unanimidad en su nombre y descripciéon se dejaba el elemento con el
nombre y la descripcion.

2. Los elementos presentaban el mismo nombre, pero distinta definicion. En este caso se
aplicaron los siguientes criterios:

a. Si las definiciones se referian a elementos distintos se dejaban como tal

b. Si las definiciones eran complementarias, es decir significaban lo mismo, pero
daban detalles que se complementaban entre si, se hizo una definicion propia
dando los detalles de cada definicion.

3. Los elementos presentaban distintos nombres, pero misma definicion o una definicion
semanticamente igual. En este caso se dejo el nombre del elemento mas significativo y
la definicién mas explicativa.

Como resultado de esta actividad obtuvimos 95 elementos sin repetir.

Correlacion entre elementos identificados y las sub caracteristicas de la mantenibilidad
segun la ISO 25010: se determind cuales sub caracteristicas de la mantenibilidad planteadas
por la 1ISO 25010 son potenciadas por los elementos de mantenibilidad anteriormente unidos.
Para lograrlo fue realizado un andlisis semantico de los elementos de mantenibilidad y de las
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sub caracteristicas de la mantenibilidad planteadas por la ISO 25010 (Modularidad,
Reusabilidad, Analizabilidad, Capacidad de ser modificado, Capacidad de ser probado) y
ademas consideramos trabajos como [30], [37].
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3.2.Elementos identificados y su relacién con la 1ISO 25010

En la tabla 2 se muestran los elementos de mantenibilidad, su repercusion en las sub caracteristicas y las referencias discriminadas

Tabla 2. Elementos de mantenibilidad, su repercusion en las sub caracteristicas y las referencias discriminadas

I1SO 25010
) Referencias | Referencias | Referencias
Referencias Capacidad
Nombre de articulos | de articulos | de articulos Capacidad
No Subelemento de los Modularida Analizabili | de ser
elemento que proponen | que proponen | que proponen Reusabilidad de ser
modelos . - - d dad modificad
atributos métricas practicas probado
0
1 [43], [45] | [48]-[50] [51], [52] [30], [53]
Complejidad | Complejidad
) + + +
2 (Sencillez) | ciclomatica de [54]-[61] [62]
mcCabe
[51], [52],
3 [45] [48], [49] | [60], [63]- [30]
[65]
Profundidad
, [56], [66]-
4 del arbol de [62]
Herencia . [69] + + + +
herencia
[56], [57],
5 Cantidad de [60], [66]-
hijos [68]
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Rompe

° trandiciones [61]
. Herencia 611 170
rechazada [61]. {70l
Clase base
8 conoce a la [61]
clase derivada
[51], [52],
. [56], [65]- | [30] [53],
9 Cohesion [44], [45] [48]-[50] (681, [71]- (62]
[74]
[52], [56],
[571, [59],
[60], [63], | [30],[53],
10 [44], [45] [49], [50] (651, [67], 62]
[68], [71],
[73], [74]
Acoplamiento Acoplamiento
111 (Débilmente aferente [48] [51], [68]
acoplado) -
Acoplamiento
12 [48] [51], [68]
eferente
Acoplamiento
13 . [75] [76]
por referencia
Acoplamiento
14 [76]

de interaccion
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15

16

Acoplamiento

de herencia

[76]

17

Cantidad de
mensajes
enviados por
una entidad en
tiempo de

gjecucion

[76]

18

Acoplamiento

semantico

[76]

19

Acoplamiento

I6gico

[76]

20

Cantidad de
mensajes
enviados a
una entidad en
tiempo de

gjecucion

[76]

21

Cantidad de
métodos
invocados en
tiempo de

ejecucion

[76]

Cantidad de

clases usadas

[62][76]
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en tiempo de

gjecucion
Cantidad de
accesos a una
22 entidad en [76]
tiempo de
gjecucion
Cantidad de
accesos por
una clase u
23 ) [76]
objeto en
tiempo de
gjecucion
Ponderacion
cognitiva de
24 ) [75]
acoplamiento
por referencia
25 [44], [45] [49] L501. 172) [62]
| [74]
Abstraccion
Abstraccion
26 . [48] [51]
funcional
Encapsulamie [51], [63],
21 [44], [45] | [48], [49] [30]
nto [72]
Lineas de 51], [52],
28 ez [51], [52] 2]
codigo [54]-[58].
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29

[60], [66],
(8], [71],
[74], [77]

Lineas de
cddigo en
blanco.

[48], [78]

[51], [72]

30

31

32

33

Documentacié

ny
comentarios

Cantidad de

comentarios

[48], [79]

[51], [38],
[72]

Comentarios
vs lineas de

cédigo

[30]

Lineas de
cédigo vs

comentarios

[55]

Comentarios
iniciales en
cada método o
funcion
describiendo
cada
segmento

funcional

(80]

30




Documentacio 74], [81], 30], [53],
" ” [74], 181, | [30], [53]
n [82] [62]
35 Mensajes [49]
54], [56],
Cantidad de [>4], [50]
36 [66], [68], [62]
métodos
[69], [77]
37 Respuesta [54], [66],
para una clase [67]
Envidia de
38 . [70]
caracteristicas
Constitucion
39 de una clase Clase dios [61], [70]
40 Meétodo dios [70]
Clase mal
41 o [70]
posicionada
Numero de
puntos de
42 . [54]
salida en un
método
Clase
43 [61]
perezosa
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Anti-

44 ) [61]
Singleton
45 [30]
Tamario de
46 ] [53]
método
Tamafo del
47 s [49]
disefio
48 Volumen [62]
Tamano
Cantidad de
49 sentencias del [62]
codigo
Cantidad de
50 atributos y [62]
métodos
Ndmero de
51 ] [55], [56]
madulos
53 ) ) [45] [49] [30]
Polimorfismo
54 | Flexibilidad [49], [50]
Comprensibili
55 [49], [50]
dad
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Facilidad de

56 [79] [30]
lectura
Auto-
57 o [43]-[45]
descriptivo
Facilidad de
58 o [30]
entendimiento
Adherirse a
59 ) [30], [53]
estandares
Nombres
significativos
60 [80]
de las
funciones
Propension a
61 [78]
defectos
Propension al
62 ) [78]
cambio
63 | Consistencia [43], [45] [30]
Cumplimiento
de
64 o [83]
mantenibilida
d
65 Completo [44]
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66 ) [44]
Consistente
67 Resuelto [44]
No
68 [44]
redundante
69 Ajustable [44]
70 Utilizado [44] —- — —
71 Genérico [45]
72 | Especificado [44]
Cirugia con
73 [70]
escopeta
Uso de
interfaces en
74 vez de la - ---- [70] -
implementaci
Interfaces on
Segregacion
75 g J [70]
de interfaces
Cuchillo de
76 [61]

ejército suizo
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Habilidad del

77 [79]
desarrollador
Recursos del
Experiencia
proyecto
81 del personal [74], [82]
IT
Duplicacion
82 . [61], [70] [30], [53]
de cddigo
Cdbdigo
83 ) [61]
spaghetti
84 Generalidad [61]
especulativa
Dependencia
85 ] [61]
inestable
. Dependencia
86 | Dependencias [61]
como HUB
Dependencia
87 o [61]
ciclica
Capacidad de
88 N [30]
expansion
89 | Trazabilidad [30]
Reuso de
90 ) [84]
algoritmos
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91

92

93

94

95

Tecnologias
para
desarrollar el

software

Uso de
librerias de
terceros

[84]

Uso de
frameworks

de desarrollo

[84]

Técnicas o
paradigmas de

programacion

[84]

Lenguaje de

programacion

[84]

Modelos de
arquitectura y

disefio

(84]
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3.3.Descripcion de los elementos identificados.

A partir de la busqueda en la literatura se encontraron los siguientes elementos con su

definicion y subelementos si es el caso.

1. Complejidad (Sencillez): se evidencia este elemento cuando el codigo fuente es

comprensible, evitando practicas que aumenten la complejidad [30], [43], [45], [48]-

[53].

a.

Complejidad ciclomatica de mcCabe: se evidencia este elemento en la
cantidad de segmentos de codigo sin ramificaciones en un mismo meétodo. Las
estructuras de codigo que representan la ramificacion se definen como: ‘for’,
'while', 'do’, 'if', 'case' (opcional), 'catch' (opcional) y el operador ternario
(opcional). [55]-[62], [85]

2. Herencia: se evidencia este elemento cuando es posible implementar jerarquias de

clases de objetos a partir de clases preexistentes con propoésito de reutilizacion de
cbdigo y creacion de programas extensos [30], [45], [48], [49], [51], [52], [61], [64]-

[66].

a.

Profundidad del arbol de herencia: se evidencia este elemento en la cantidad
de jerarquias de herencia que existen [56], [62], [66]-[69].

Cantidad de hijos: se evidencia este elemento por la cantidad de subclases
directas de una clase en particular [56], [57], [60], [66]-[68].

Rompe tradiciones: se evidencia este elemento cuando una clase heredada
proporciona un gran conjunto de nuevos servicios que no estan relacionados con
los proporcionados por la clase base.[61]

Herencia rechazada: se evidencia este elemento en la arquitectura de un
sistema cuando una clase no necesita 0 no usa los métodos o variables que
hereda del padre [61], [70].

Clase base conoce a la clase derivada: se evidencia este elemento cuando las

clases base tienen conocimiento acerca de sus clases derivadas.[61]

3. Cohesidn: se evidencia este elemento cuando un componente tiene todos sus elementos

estrechamente ligados entre si y todos contribuyen a lograr un Unico objetivo o funcion
4. Acoplamiento (Débilmente acoplado): se evidencia este elemento en el grado de

interdependencias que existe entre médulos de software. [30], [44], [45], [49], [50],
[52], [53], [56], [57], [59], [60], [62], [63], [65], [67], [68], [71], [73], [74]
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Acoplamiento aferente: se evidencia este elemento en la especificacion del
numero de clases que hacen uso de una clase especifica [48], [51], [68].
Acoplamiento eferente: se evidencia este elemento en la especificacion de
namero de otras clases utilizadas por una clase especifica [48], [51], [68].
Acoplamiento por referencia: se evidencia este elemento en el numero de
operaciones de un componente que hace referencia a un atributo de otro
componente, ya sea por una variable, una instanciacion de la clase, pardmetros
de métodos, entre otras [75], [76].

Acoplamiento de interaccion: se evidencia este elemento en las invocaciones
entre diferentes métodos y sus variables compartidas. Aplica tanto para métodos
como para clases.[76]

Acoplamiento de herencia: se evidencia este elemento cuando una clase es una
subclase de otra. [76]

Cantidad de mensajes enviados por una entidad en tiempo de ejecucién: se
evidencia este elemento en la cantidad de mensaje enviados desde una entidad
en tiempo de ejecucion, ya sea una clase o un objeto. [76]

Acoplamiento semantico: se evidencia este elemento en donde las clases estan
relacionadas conceptualmente. Este elemento usa la informacion de los
comentarios, identificadores, nombres de variables, para identificar relaciones
conceptuales entre entidades. [76]

Acoplamiento logico: se evidencia este elemento en las dependencias
secuenciales entre versiones del producto software, esto es si un modulo A se
cambia en una version, un mddulo B se cambia en la siguiente version. [76]
Cantidad de mensajes enviados a una entidad en tiempo de ejecucion: se
evidencia este elemento en la cantidad de mensajes recibidos por una entidad
en tiempo de ejecucion, ya sea una clase o un objeto. [76]

Cantidad de métodos invocados en tiempo de ejecucién: se evidencia este
elemento en la cantidad de métodos invocados por una clase 0 un objeto en
tiempo de ejecucién. [76]

Cantidad de clases usadas en tiempo de ejecucion: se evidencia este elemento
en la cantidad de clases usadas por un objeto en tiempo de ejecucién. [62], [76]
Cantidad de accesos a una entidad en tiempo de ejecucion: se evidencia este
elemento en la cantidad de accesos a una clase u objeto en tiempo de ejecucion.
[76]
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m. Cantidad de accesos por una clase u objeto en tiempo de ejecucién: se
evidencia este elemento en la cantidad de accesos realizados por una entidad a
otra en tiempo de ejecucidn, ya sea clase u objeto. [76]

n. Ponderacion cognitiva de acoplamiento por referencia: se evidencia este
elemento en el nimero de operaciones de un componente que hace referencia a
un atributo de otro componente teniendo en cuenta el tiempo que tarda una
persona en considerar que un atributo sea estatico, por herencia o dinamico [75].

5. Abstraccion: se evidencia este elemento en una medida del aspecto de generalizacion-
especificacion del disefio. Las clases de un disefio que tienen uno o mas descendientes
exhiben esta propiedad de abstraccion [49]. Un objeto / modulo es suficientemente
abstracto si no existe un concepto de nivel superior obvio y util que abarque el
componente [44], [45], [60], [62], [72], [74].

a. Abstraccion funcional: se evidencia este elemento en la proporcion del numero
de métodos heredados por una clase al nimero total de métodos disponibles
para acceder a los métodos miembros de la clase [48], [51].

6. Encapsulamiento: se evidencia este elemento cuando se agrupan datos y métodos en
una unica entidad con identidad propia, en donde ciertos datos y métodos estan ocultos
al exterior y solo mediante los métodos publicos es posible acceder a ellos [30], [44],
[45], [48], [49], [51], [63], [72].

7. Lineas de codigo: se evidencia este elemento en la cantidad de lineas de codigo de una
clase, modulo o sistema [51], [52], [55]-[58], [60], [62], [66], [68], [71], [74], [77],
[85]

a. Lineas de codigo en blanco: se evidencia este elemento en el nimero de las
lineas de cddigo en blanco [48], [51], [72], [78].

8. Documentacion y comentarios:

a. Cantidad de comentarios: se evidencia este elemento como el nimero total de
comentarios del codigo fuente [48], [51], [55], [76], [79].

b. Comentarios vs lineas de codigo: se evidencia este elemento en la relacion
existente entre el nimero total de lineas de cddigo y el nimero de lineas de
comentarios [30]

c. Lineas de cddigo vs comentarios: se evidencia este elemento en la cantidad de
lineas de codigo que hay por linea de comentario. Puede dar una idea de que tan
documentada en cuestion de comentarios esta una clase o0 modulo con respecto

a su tamafo. [55]
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d.

Comentarios iniciales en cada método o funcion describiendo cada
segmento funcional [80]

Documentacién: se evidencia este elemento en un componente cuando su
proposito, estrategia, intencion y propiedades se definen de forma explicita y
precisa dentro del componente [30], [44], [53], [62], [74], [81], [82].

9. Constitucién de una clase:

a.

Mensajes: se evidencia este elemento en el nimero de métodos publicos que
estan disponibles como servicios para otras clases. Esta es una medida de los
servicios que brinda una clase [49]

Cantidad de métodos: se evidencia este elemento por la cantidad de métodos
locales de una clase en particular [56], [62], [66], [68], [69], [77], [85]
Respuesta para una clase: se evidencia este elemento en la cantidad de
métodos locales que son llamados dentro de una clase [66], [67], [69]

Envidia de caracteristicas: se evidencia este elemento en la arquitectura de un
sistema cuando un método es mas usado por otra clase que por la clase en la que
se encuentra [70].

Clase dios: se evidencia este elemento en la arquitectura de un sistema cuando
una clase toma demasiadas responsabilidades relativas a la clase en la que se
encuentra [61], [70].

Metodo dios: se evidencia este elemento en la arquitectura de un sistema
cuando un metodo realiza demasiadas funcionalidades comparado con otros
métodos de la misma clase [70].

Clase mal posicionada: se evidencia este elemento en la arquitectura de un
sistema cuando una clase necesita clases de otros paquetes mas que las de su
propio paquete [70].

Numero de puntos de salida en un método: se evidencia este elemento en la
cantidad de sentencias "return” en un método [85]

Clase perezosa: se evidencia este elemento cuando una clase no hace lo
suficiente para pagar por ella misma. Es decir, tiene poca o nula funcionalidad
e impacto en el sistema. [61]

Anti-Singleton: se evidencia este elemento cuando una clase proporciona
variables de clase mutables que exhiben las propiedades de variables globales.
[61]

10. Tamafio: se evidencia este elemento en la cantidad de codigo del sistema[30].
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a. Tamafo de método: se evidencia este elemento en el tamafio de un método
porque puede afectar negativamente a la analizabilidad del cédigo y por ende
aumentar costos en el mantenimiento, se sugiere un tamafio no mayor a 30 lineas
de cddigo. [53]

b. Tamafo del disefio: se evidencia este elemento en la cantidad de numero de
clases utilizadas en un disefio [49].

c. Volumen: se evidencia este elemento en la cantidad de operaciones y operando
usados en el cadigo. [62]

d. Cantidad de sentencias del cédigo: se evidencia este elemento en la cantidad
de sentencias en el cédigo. La diferencia entre sentencias y lineas de cddigo es
gue una sentencia puede ser compuesta por mas de una linea de codigo, por lo
tanto, representa otra unidad de medida.[62]

e. Cantidad de atributos y métodos: se evidencia este elemento en la cantidad
de atributos y métodos en el codigo fuente.[62]

f. Numero de moédulos: se evidencia este elemento en la cantidad de modulos
que hay en un sistema. Si la cantidad de médulos es muy elevada comparada
con el tamafio del sistema, puede haber un problema de abstraccién. Mientras
una cantidad moderada puede ayudar a la reusabilidad del cédigo.[55], [56]

11. Polimorfismo: se evidencia este elemento en una estructura de herencia, al sobrescribir
métodos de clase base en clases derivadas logrando asi multiples comportamientos de
objetos cuando se invoca a un mismo método en distintos contextos [30], [45]. Puesto
que es una medida de los servicios que se determinan dinamicamente en tiempo de
ejecucion [49]

12. Flexibilidad: se evidencia este elemento al permitir la incorporacion de cambios en un
disefio. La capacidad de un disefio de adaptarse.[49], [50]

13. Comprensibilidad: se evidencia este elemento al comprender y aprender facilmente el
disefio. Se relaciona con la complejidad de la estructura de disefio [49], [50]

a. Facilidad de lectura: se evidencia este elemento en el grado en que un lector puede

entender fécil y rapidamente el cédigo fuente. [30], [79]

b. Auto-descriptivo: se evidencia este atributo en un componente si su propdsito,
estrategia, intencion o propiedades son claramente evidentes a partir de la eleccion
de los nombres de los modulos, funciones, métodos o variables y son significativos

y congruentes con el contexto de la aplicacion. [43]-[45]
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14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

c. Facilidad de entendimiento: se evidencia este elemento al intentar estimar la
correlacion entre el estilo de la escritura de codigo fuente y la documentacion
correspondiente.[30]

d. Adherirse a estandares: se evidencia este elemento al adherirse a estandares en el
nombrado de variables, paquetes u otros componentes para mejorar la
analizabilidad y capacidad para ser modificado.[30], [53]

e. Nombres significativos de las funciones: [80]

Propension a defectos: se evidencia este elemento en la identificacion de clases o

modulos que posiblemente tendran mas defectos en una version futura del producto

software [78]

Propension al cambio: se evidencia este elemento en la identificacion de clases o

modulos que posiblemente tendras mas cambios en una version futura del producto

software. [78]

Consistencia: se evidencia este elemento cuando en el disefio e implementacion del

producto software se utilizan practicas, técnicas y notaciones uniformes. [30], [43], [45]

Cumplimiento de mantenibilidad: se evidencia este elemento en la capacidad del

producto software para adherirse a estandares o convenciones relacionados con la

mantenibilidad. [23]

Completo: en un componente se evidencia este elemento cuando su definicion e

implementacion permiten que se cumplan todas sus funciones previstas de tal manera

que no se afecte la confiabilidad o funcionalidad. [44]

Consistente: en un componente se evidencia este elemento cuando su uso mantiene sus

propiedades o funcionalidad, y si todos sus componentes contribuyen y refuerzan su

intencion o efecto general. [44]

Resuelto: se evidencia este elemento en el producto software cuando se utilizan

estructuras de control adecuadas a la estructura de datos que contienen la informacion

a tratar. Un defecto o falta de evidencia de este elemento es el uso de un Unico bucle

para procesar un array multi-dimensional. [44]

No redundante: se evidencia este elemento en un componente que tiene todos los

componentes necesarios y solo los componentes necesarios para definir e

implementarlo. Componentes mas alld de lo necesario y suficiente para especificar el

proceso, célculo, estructura de datos o interfaz de usuario violan la propiedad de

efectividad para el componente en particular. [44]
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22,

23.

24,

25.

26.

27.

28.

Ajustable: en un componente se evidencia este elemento cuando se utilizan constantes
asociadas a valores que nunca cambian dentro del cddigo, y ademas se utiliza el nimero
minimo de variables de propdsito Unico necesarias para respaldar el calculo que realiza.
[44]

Utilizado: un componente es utilizado si se ha definido y luego se utiliza dentro de su
alcance. [44]

Genérico: se evidencia este elemento en un componente si sus calculos no estan atados
a un cierto tipo de dato, sino que se pueden abstraer para varios tipos. Ej: Un
componente que permite ordenar nimeros y nombres. [45]

Especificado: se evidencia este elemento en un componente si su funcionalidad esta
descrita por precondiciones y post condiciones. [44]

Cirugia con escopeta: se evidencia este elemento en la arquitectura de un sistema
cuando al hacer un cambio en una clase no introduce defectos a las clases que se
comunican con ella. [70]

Interfaces

a. Uso de interfaces en vez de la implementacion: se evidencia este elemento
cuando se utilizan interfaces para separar la implementacion de los servicios
que ofrece un componente y de esta forma disminuir el acoplamiento [70]

b. Segregacion de interfaces: se evidencia este elemento cuando una clase
implementa una interfaz con todos los métodos que necesita [70]

c. Cuchillo de ejército suizo: se evidencia este elemento cuando se evita disefiar
interfaces con numerosos métodos que intentan anticipar toda posible
necesidad.

En este sentido se debe disefiar las interfaces con métodos que sean cohesivos
entre si. [61]
Recursos del proyecto:

a. Habilidad del desarrollador: se evidencia este elemento en las habilidades de
comprension del desarrollador, es decir, la capacidad del mismo para
comprender el fragmento de texto. [79]

b. Experiencia del personal IT: se evidencia este elemento en la experiencia del
personal IT en el area que actualmente esta trabajando, ya sea gerenciando,
desarrollando en un lenguaje de programacion en especifico, con una

metodologia en concreto,etc. [74], [82]
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29.

30.

31.

32.

33.

34.

35.

36.

Duplicacidn de codigo: se evidencia este elemento cuando se evita duplicar el codigo
en una clase o metodo. [30], [53], [61], [70]

Codigo spaghetti: se evidencia este elemento cuando se evita hacer uso de una
estructura de software hecha a la rapidez, para un propdsito en especifico que la hace
dificil de extender y optimizar. [61]

Generalidad especulativa: se evidencia este elemento cuando se evita manejar casos
especiales en el codigo que no se requieren, pero se especula que se requieran algin dia
[61]

Dependencias:

a. Dependencia inestable: se evidencia este elemento cuando un sistema o
componente depende de otros subsistemas 0 componentes menos estables que
él mismo. Esto puede causar un efecto domin6 de cambios en el sistema. Se
detecta ampliamente en paquetes. [61]

b. Dependencia como HUB: se evidencia este elemento cuando una abstraccion
tiene dependencias (salientes y entrantes) de un gran nimero de otras
abstracciones. Detectado en clases y paquetes. [61]

c. Dependencia ciclica: se evidencia este atributo en un subsistema (componente)
que esta involucrado en una cadena de relaciones que rompen la naturaleza a
ciclica deseable de la estructura de dependencia de un subsistema. Los
subsistemas involucrados en un ciclo de dependencia son dificiles de liberar,
mantener o reutilizar de forma aislada. Detectado en clases y paquetes. [61]

Capacidad de expansién: se evidencia este elemento cuando un cambio fisico a la
informacion, funciones computacionales, o almacenamiento de datos puede ser
realizado facilmente [30]

Trazabilidad: se evidencia este elemento en la habilidad para trazar la representacion
de disefio o los componentes actuales del programa hacia los requerimientos. [30]
Reuso de algoritmos: se evidencia este elemento en la complejidad en un producto
software porque puede verse simplificada por un amplio reuso de algoritmos cada vez
que se pueda para evitar duplicacion de codigo, mejorar la capacidad de ser modificado
del mismo. [84]

Tecnologias para desarrollar el software:

a. Uso de librerias de terceros: se evidencia este elemento en la simplificacion del

uso de librerias de terceros ya que no es necesario reinventar la rueda cuando ya
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hay una solucion probada y funcional en una libreria de un tercero ya sea open-
source 0 propietaria. [84]

b. Uso de frameworks de desarrollo: se evidencia este elemento en la simplificacion
del uso de frameworks de desarrollo que facilitan e implementan arquitecturas como
MVC e instan a los desarrolladores a seguir el modelo que el frameworks ha
implementado. [84]

c. Técnicas o paradigmas de programacion: se evidencia este elemento en la
técnica de programacion que se usa, ya sea programacion orientada a aspectos,
programacion orientada a objetos, desarrollo de dirigido por modelos, basado en
componentes, entre otras. [84]

d. Lenguaje de programacion: se evidencia este elemento en el lenguaje de
programacion que se usa, sus facilidades, APIs que ellas tengan, también el
paradigma que manejen y que este se ajuste al proyecto a realizar. [84]

e. Modelos de arquitectura y disefio: se evidencia este elemento por la presencia de
modelos de arquitectura y disefio, ya que ayudan a la reusabilidad de los

componentes y a tener mayor control sobre los cambios. [84]

3.4.Conclusiones.

Ningun articulo de investigacion analizado planteaba de manera explicita elementos
que deberian ser considerados desde la IR. En este orden de ideas, es necesario
establecer un conjunto de criterios que permitan determinar que un elemento de
mantenibilidad debe ser abordado desde IR.

A partir del analisis de los trabajos de investigacion se identificaron y caracterizaron 97
elementos y subelementos que constituyen las diferentes sub caracteristicas de la
mantenibilidad, planteadas por la ISO 25010.

Durante el andlisis de los trabajos de investigacion se identificé que los elementos de
mantenibilidad comenzaban a repetirse, en especial los elementos obtenidos en
métricas de mantenibilidad. La cohesidn, el acoplamiento y la herencia son los
elementos mas mencionados en los articulos investigados.

La mayoria de revisiones o mapeos de la literatura presentaban un conjunto de
elementos de mantenibilidad mas no planteaban una definicion para esos elementos. Al
hacer el cruce entre los diferentes articulos se logré encontrar las definiciones para

todos los elementos.
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En algunos casos fue complejo encontrar los elementos de mantenibilidad debido a que
tuvimos que diferenciar entre buenas practicas de programacién y propiedades que

repercuten de manera positiva o negativa sobre la mantenibilidad del producto software.
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Capitulo 4 — Practicas que orientan la capturay

especificacion de RMs

En este capitulo se presentan un conjunto de practicas que orientan la captura y especificacion
de RM del producto software. Entiendo una practica como una directriz que orienta la
interaccion entre los usuarios finales del negocio, analistas, arquitectos y equipo de desarrollo
con la finalidad de capturar uno o varios RMs y especificarlos mediante una notacion. Las
practicas fueron construidas tomando como partida los elementos identificados en el capitulo

anterior.

4.1.Estrategia de investigacion para crear las practicas

El desarrollo de las practicas fue orientado por un conjunto de actividades, las cuales se
encuentran modeladas mediante un diagrama de flujo utilizando la notacion BPMN en la figura
2. El desarrollo de las actividades propuestas y los resultados generados en cada actividad
fueron evaluados con los directores y codirectores con el fin de aumentar el grado de
confiabilidad de las préacticas obtenidas. A continuacion, se describe cada una de las

actividades:
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Seleccionar elementos de mantenibilidad: en esta actividad fueron seleccionados uno o
varios de los elementos de mantenibilidad definidos en el capitulo 3, con el fin de establecer
uno o varios requisitos de mantenibilidad que permitieran su logro. El reto de esta actividad
fue determinar cuéles elementos podrian ser abordados directamente desde la ingenieria de

requisitos, cuales indirectamente y cuales no podian ser abordados.

Plantear requisito de mantenibilidad: en esta actividad fueron planteados uno o varios
requisitos de mantenibilidad que permitiera el logro de los elementos seleccionados y ademas

que fueran un requisito de producto software.

El primer reto de esta actividad fue distinguir entre requisitos de mantenibilidad del producto
software y requisitos de mantenibilidad del proceso. Entendiendo el primero como una
necesidad o una restriccion directa sobre el software que se va a desarrollar y el segundo como
una restriccion sobre las actividades que conducen el desarrollo del software.

El segundo reto de esta actividad fue distinguir entre requisitos de mantenibilidad y buenas
practicas de programacion. Entendiendo un RM como una restriccién sobre el producto
software, la cual busca aumentar la eficiencia y eficacia en las actividades de modificacion del
producto y el segundo como un conjunto de enfoques empiricamente probados para el

desarrollo de software que atacan la raiz de problemas en la construccion del software.

Los requisitos planteados por los investigadores fueron presentados en primera instancia al
director y en segunda instancia a los codirectores, con el fin de establecer si el requisito
planteado era un requisito de mantenibilidad del producto software y no era un requisito de

mantenibilidad del proceso o una buena préactica de programacion.

Establecer una directriz que permita capturar el requisito: en esta actividad fue planteada
una directriz que permitiera capturar los requisitos de mantenibilidad establecidos en la

actividad anterior. Al momento de crear la directriz se busco que fuera:

e No ambigua: esta expresada de tal manera que se pueda interpretar de una sola forma
y sea facil de entender.

e Factible: indica que mediante la directriz es posible durante la etapa de analisis generar
un RM del producto software.

e Directa: indica que mediante la directriz es posible generar uno 0 mas RMs que pueden

ser escritos llenando los campos que propone la notacion.
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Entender el contexto de la préctica: en esta actividad se buscé entender con un alto grado de
profundidad los diferentes conceptos involucrados en: la directriz, las consideraciones, los
elementos que conforman la notacién y como se potencia la mantenibilidad en los RMs
generados. Un ejemplo es la actividad que se realizd para entender qué es un log, los niveles
de logs, la validacion y verificacion de un componente, como implementar el polimorfismo,

cémo documentar un cédigo, entre otros.

Establecer formato en el cual se registrara el requisito: en esta actividad fue definida una
notacion, la cual servird como modelo para escribir los RMs capturados mediante la directriz
propuesta anteriormente. La notacion presenta unos espacios los cuales deben ser diligenciados
por el analista. Durante la definicion de la notacién buscamos que el RM escrito mediante ella,
cumpla con el siguiente conjunto de caracteristicas formuladas por la norma ISO/IEC 29148
[87]:

e No ambiguo. Esta caracteristica indica que el requisito esta expresado de tal manera
que se pueda interpretar de una sola forma y sea facil de entender.

e Completo. Esta caracteristica indica que el requisito describe suficientemente la
capacidad y necesidad que los stakeholders buscan.

e Singular. Esta caracteristica indica que la declaracion del requisito incluye solo un
requisito sin uso de conjunciones.

e Factible. Esta caracteristica indica que el requisito es técnicamente alcanzable, no
requiere grandes avances tecnologicos y se ajusta a las limitaciones del sistema (por
ejemplo, costo, cronograma, técnico, legal, regulatorio) con un riesgo aceptable.

e Trazable. Esta caracteristica indica que el RM es trazable con respecto a determinados
requisitos funcionales y no funcionales.

e Verificable. Esta caracteristica indica que la declaracion del requisito permite

demostrar que el sistema satisface el requisito especificado.

Asociar practica con elementos de mantenibilidad: en esta actividad se realizd un analisis
de la directriz planteada para capturar los RMs y de la notacion propuesta, con el fin de
determinar qué elementos de mantenibilidad planteados en la primera actividad podran ser

potenciados por la practica propuesta.

Asociar las sub caracteristicas de mantenibilidad potenciadas mediante los RMs
capturado: en esta actividad se realiz6 un andlisis de cuales son las sub caracteristicas de

mantenibilidad que potencian los elementos de mantenibilidad asociados (ver tabla 2).
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Considerando el andlisis anterior, fueron establecidas las sub caracteristicas de mantenibilidad

que seran potenciadas por los RMs capturados.

Determinar como beneficia la mantenibilidad los RMs capturados: a partir de la definicion
de los elementos seleccionados en la actividad anterior, se establecio como los RMs capturados

mediante la practica beneficiaran la mantenibilidad del producto software a desarrollar.

Justificar elementos de mantenibilidad que no pudieron ser abordados desde la IR: en
esta actividad se justificaron los elementos de mantenibilidad que no pudieron ser abordados
desde la IR, debido a que ellos podian ser analizados desde las etapas de disefio,

implementacion, pruebas o despliegue.

4.2.Descripcion de los roles que pueden hacer uso de las practicas
En esta seccion, a partir de trabajos como [88][89][90], se definen los diferentes roles que estan
mas presentes en un equipo de desarrollo de software, los cuales pueden utilizar las practicas

de mantenibilidad planteadas.

Expertos en la materia: el experto en la materia es la persona o personas de las que se capturan
los requisitos. Estas son las personas que saben lo que debe hacer el software y como funcionan
los procesos de negocio. Los expertos en la materia rara vez provienen de tecnologias de
informacion (T1), excepto cuando la solucion esta disefiada para brindar soporte a TI. Este rol

recibira con mayor frecuencia el beneficio del sistema.

Analistas funcionales: los analistas funcionales tienen la tarea de obtener requisitos claros,
concisos y no conflictivos de los expertos en la materia, que pueden o no comprender como

puede ser utilizada la tecnologia para transformar procesos de negocio de una manera positiva.

Arquitecto de soluciones: el arquitecto de soluciones es responsable de transformar los
requisitos capturados por el analista funcional en una arquitectura, la cual sera usada por el
resto de equipo para crear la solucion. El arquitecto de soluciones es el responsable de hacer

coincidir las tecnologias con el problema que se esté resolviendo.

Lider de desarrollo: el rol del lider de desarrollo se enfoca en proporcionar méas detalles a la
arquitectura. Esto seria incluir la creacion de especificaciones detalladas del programa. Se
encarga de unir la arquitectura con los desarrolladores. El lider de desarrollo también se encarga

de revisar el cddigo fuente con el objetivo de garantizar su calidad y es la primera linea de
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apoyo para los desarrolladores que necesitan ayuda en la comprensién de un concepto o la

resolucion de un problema.

Asegurador de calidad: la funcién del asegurador de calidad es encontrar errores antes de que
Ileguen a los clientes finales. Para la cual utiliza una variedad de técnicas que van desde
ingresar datos y jugar con el sistema hasta scripts de prueba formalizados y automatizados. El
equipo de aseguramiento de calidad es responsable de garantizar la calidad de la solucion y que
se ajuste a los requisitos recopilados por el analista funcional. A veces, el equipo de

aseguramiento de calidad es conocido por el nombre de tester.

Despliegue: el rol de despliegue se encarga de lograr que la solucién sea utilizada por los
clientes finales. Crea un programa que construye el entorno operativo que necesita la solucion,
incluida la configuracién de servidores de prueba y desarrollo, la realizacion de cambios de
configuracién, la identificacion de software conflictivo y la manipulacion de cualquier
componente del entorno que la solucion pueda necesitar para llegar a los clientes finales. El

procedimiento de despliegue puede realizarse de manera manual o automatizada.

Gerente de desarrollo: examina, evalla y valora posibles cambios en el mercado. Determina
constantemente formas de mejorar el conjunto de habilidades del equipo de desarrollo, prioriza
multiples necesidades de los proyectos de desarrollo con el fin de mejorar la eficiencia del

equipo.

4.3.Presentacion de las practicas

Las siguientes practicas fueron creadas a partir del analisis del capitulo 3, y ademas se utilizé
como punto de partida las siguientes referencias de la literatura [91],[92], [93]. Las practicas
orientaran al analista en cémo capturar RM del producto software. Los RM generados

posteriormente pueden ser alamcenados en un documento de especificacion de requisitos.

4.3.1. Descripcion de los campos que constituyen las practicas propuestas

Todas las précticas propuestas estan constituidas por un conjunto de campos que guiaran la
captura y especificacion de los RM. En la figura 3 se muestran los 10 campos que constituyen
una préactica y al lado de cada campo su identificador. Los campos del 1 al 7 definen
lineamientos para la captura de los RM, mientras que los campos 8, 9 y 10 son los Gnicos que
deben ser diligenciados por el analista con el objetivo de especificar el RM. A continuacién, se

describen los campos que conforman una practica:

52



Consideraciones

Sub caracteristicas de
mantenibilidad
abordadas

Elementos abordados:

Forma en la cual se
potencia la
mantenibilidad mediante
los RMs generados

Roles involucrados

Ubicacion final de los
EMs

Tmnderemlisim[j Q Atemporal

Figura 3. Campos que constituyen una practica. Autor fuente propia.

Directriz para capturar los RMs (1): este campo establece una instruccion que debe ser
seguida por el analista y otros roles de la empresa desarrolladora con el propoésito de obtener

RMs para el producto software a desarrollar.

Consideraciones (2): en este campo se describe un conjunto de restricciones o aspectos a tener
en cuenta en los diferentes elementos que constituyen a los RMs generados mediante la
practica.

Sub caracteristicas de mantenibilidad abordadas (3): este campo nombra las sub
caracteristicas de mantenibilidad de la 1ISO 25010 que seran potenciadas en su logro mediante
los RMs generados. Las sub caracteristicas identificadas fueron establecidas a partir de qué sub
caracteristicas potencian los elementos abordados.

Elementos abordados (4): este campo nombra los elementos de mantenibilidad que serén
potenciados en su logro mediante los RMs generados.
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Sub elementos abordados (5): este campo nombra los sub elementos de mantenibilidad que
seran potenciados en su logro mediante los RMs generados. Se debe considerar que en algunos

casos no todos los sub elementos que constituyen un elemento van a ser potenciados.

Forma en la cual se potencia la mantenibilidad mediante los RMs generados (6):
considerando que los RMs generados se implementan exitosamente, este campo describe la
forma en la cual se aumentara la capacidad de mantenimiento dentro del sistema a partir de los
RMs. La descripcion fue realizada considerando los elementos y subelementos asociados en

los campos 3y 4.

Roles involucrados (7): este campo plantea los roles con los que puede interactuar el analista
funcional, con el proposito de obtener los RMs. La interaccion estara guiada por la directriz

planteada en la practica.

Ubicacion final de los RMs (8): este campo plantea el nombre del artefacto donde se
almacenaran los RMs capturados y especificados por la practica. La ubicacion puede ser la ruta
al documento de especificacion de requisitos donde se almacenan los RF y RNFs, la

herramienta software para la gestion de proyectos (por ejemplo, JIRA, trello, clickup).

Tipo de requisito (9): este campo permite establecer mediante un check si los RMs generados
son temporales o atemporales. Un RM es temporal si serd establecido Unicamente para un
determinado producto software a desarrollar, por otra parte, un RM es atemporal si serd

establecido en varios productos software a desarrollar.

RMs generados (10): este campo contendré la especificacion del RM generado a partir de los
lineamientos plateados en los campos anteriores. Este campo planteard una notacién que debera

ser seguida en la especificacion de los RMs.

4.3.2. Presentacion de las préacticas propuestas

A partir de los elementos propuestos y sub elementos caracterizados en el capitulo 3, y de
acuerdo al proceso seguido en la seccidn 4.1, fueron elaboradas 12 practicas, las cuales buscan
apoyar y orientar a los analistas en la captura y especificacién de RMs del producto software a
desarrollar. Los RMs generados posteriormente pueden ser almacenados en un documento de
especificacion de requisitos. Los RMs generados van a ser desarrollados en las etapas de
disefio, implementacion, despliegue y pruebas. En el anexo 8, se presentan ejemplos de captura

y especificacion de RMs utilizando cada una de las practicas propuestas
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En la tabla 3 se muestra una practica que busca establecer los estandares o documentos para

escribir el codigo fuente.

Tabla 3. Practica para establecer lineamientos en la codificacion del software

\ 1
DIl o eclonibi sl | Establezea los estdndares o documentos que provean lineamientos para escribir el
los RMs cédigo fuente durante la fase de desarrollo.
Consideraciones El estandar o documento a seleccionar minimo debe plantear lineamientos para:

1. La notacion del codigo fuente. Por ejemplo, Pascal case, Camel case, entre otros.
2. El nombrado de variables globales y locales, considerando prefijos, sufijos,
patrones.
3. El nombrado de archivos, paquetes, clases, médulos, procedimientos, funciones,
entre otros.
Sillel e pisilezs el | Analizabilidad, capacidad de ser modificado, capacidad de ser probado
mantenibilidad
abordadas
Elementos abordados: Complejidad, Sub elementos Facilidad de lectura,
cumplimiento de abordados: auto-descriptivo,
mantenibilidad, facilidad de
consistencia, entendimiento, adherirse
comprensibilidad, cddigo a estandares, nombres
spaghetti significativos de las
funciones.

Forma en la cual se El RM generado a través de esta practica busca que el cddigo fuente sea mas
potencia la comprensible, auto-descriptivo y facil de entender debido a que se adhiere a unos
mantenibilidad lineamientos particulares definidos en un documento o estandar.
mediante los RMs
generados
Roles involucrados Lider de desarrollo, arquitecto de soluciones

Ubicacion final de los
RMs

Tipo de requisito Temporal O Atemporal O

RMs generados

El codigo fuente del sistema a desarrollar debe seguir los lineamientos planteados en el documento o estandar
con nombre , con versién , que se encuentra en el siguiente enlace
0 ubicacion
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En la tabla 4 se muestra una préactica que busca establecer los estdndares o documentos para

documentar el cédigo fuente.

Tabla 4. Practica para establecer lineamientos para la documentacion del cddigo fuente.

DI okigenecionibi sl | Establezca los estandares o documentos que se van a utilizar en la etapa de
los RMs desarrollo del producto software para proveer los lineamientos de la
documentacion del codigo fuente.
Consideraciones El esténdar o documento a seleccionar minimo debe plantear lineamientos acerca
de:
1. Laescritura de comentarios, esto incluye sangria, nimero de lineas maximo por
comentario, separadores, etc.
2. Lineamientos para documentar el codigo fuente.
Sl i akiesses | Reusabilidad, analizabilidad, capacidad de ser modificado, capacidad de ser
mantenibilidad probado
abordadas
Elementos abordados: Documentacion y Sub elementos Comentarios iniciales en
comentarios, abordados: cada método o funcion
comprensibilidad, describiendo cada
cumplimiento de segmento funcional,
mantenibilidad, cantidad de comentarios,
especificado documentacion.

Forma en la cual se El RM generado a través de esta practica busca homogeneizar la manera en que se
potencia la documenta el codigo fuente y aumentar la facilidad de con la cual los
mantenibilidad desarrolladores entienden el propdsito del codigo fuente.
mediante los RMs
generados
Roles involucrados Lider de desarrollo
Ubicacion final de los
RMs

Tipo de requisito Temporal | Atemporal |
RMs generados

La documentacidn del cédigo fuente del sistema a desarrollar debe seguir los lineamientos planteados en el
documento o estdndar con nombre , con version , Jue se encuentra
en el siguiente enlace o ubicacion
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En la tabla 5 se muestra una practica que busca desde una etapa temprana establecer un puntaje

de mantenibilidad para modulos méas propensos a cambios, mas propensos a errores de

codificacion en la fase de pruebas y mdédulos que potencialmente se le afiadirdn mas

funcionalidades.

Tabla 5. Practica para establecer puntaje de mantenibilidad.

3

Directriz para capturar
los RMs

Consideraciones

Sub caracteristicas de
mantenibilidad
abordadas
Elementos abordados:

Establezca los médulos que cumplan con las siguientes caracteristicas:

1. Mddulos mas propensos a cambios teniendo en cuenta que estan ligados a
elementos tales como integraciones con otros sistemas, normas, leyes, tecnologias,
los cuales por su naturaleza cambian constantemente.

2. Médulos mas propensos a errores de codificacion en la fase de pruebas.

3. Modulos a los cuales potencialmente se les podrd agregar mdultiples
funcionalidades.

A cada modulo identificado se les asignara un puntaje de mantenibilidad que
debera ser cumplido durante la etapa de desarrollo, con el fin de mejorar la
mantenibilidad del producto software.

1. El puntaje de mantenibilidad a ser establecido para un médulo esta basado en el
modelo de calidad SQALE. Este modelo establece que la mantenibilidad del
software esta directamente relacionada con el costo de corregir la suma de malas
practicas que ocasionan deudas técnicas. Malas précticas pueden ser no colocar un
default en un switch, tener un método con més de 7 parametros, un alto
acoplamiento entre componentes, entre otras.

2. Entre mas malas préacticas se deban corregir menor va a ser la capacidad de
mantenimiento del software.

3. Los modulos deben identificarse a partir de los requisitos funcionales.

4. El puntaje de mantenibilidad establece 5 rangos A, B, C, Dy E. El rango A va
del puntaje 0 al 0.05, el B va desde 0.06 al 0.1, el C va desde 0.11 al 0.20, el D va
desde 0.21 al 0.5y el E va desde el 0.51 al 1. El puntaje de mantenibilidad A quiere
decir que el esfuerzo para mantener el codigo es menor o igual al 5% del tiempo
invertido en el desarrollo de la aplicacion, el puntaje de mantenibilidad B es del
6% a 10% , el puntaje C es del 11% a 20%, el puntaje D es del 21% al 50% vy el
puntaje E mayor al 50%. Por ejemplo, si un modulo tomé 100h/hombre
desarrollarlo y su puntaje de mantenibilidad es A, quiere decir que el costo o
esfuerzo para mantener el cédigo es menor o igual a 5Sh/hombre.

5. Si el puntaje de mantenibilidad es A quiere decir que el software desarrollado
viola pocas buenas préacticas de programacion, la deuda técnica es baja y por ende
la capacidad de mantenimiento es alta, mientras que un puntaje de mantenibilidad
E quiere decir que el software desarrollado viola muchas buenas practicas, la
deuda técnica es alta y por ende la capacidad de mantenimiento es baja.

6. Para calcular el puntaje de mantenibilidad proponemos utilizar la herramienta
SonarQube la cual se encuentra en la siguiente guia oficial
https://docs.sonarqube.org/latest/.

Modularidad, reusabilidad, analizabilidad, capacidad de ser modificado,
capacidad de ser probado

Complejidad, Herencia, Sub elementos Complejidad ciclomatica
Cohesion, Acoplamiento, abordados: de mcCabe, profunidad
Abstraccion, del &rbol de herencia,
Encapsulamiento, Lineas cantidad de hijos, rompe
de codigo, tradiciones, herencia
Documentacion y rechazada, clase conoce
comentarios, constitucion a la clase derivada,
de una clase, tamafio, Acoplamiento aferente,
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Forma en la cual se
potencia la
mantenibilidad
N [ET CRIIRLYS
generados

Roles involucrados

Ubicacion final de los
RMs

Tipo de requisito

1.El médulo con nombre
los ID: ,

polimorfismo,
comprensibilidad,
consistencia,
cumplimiento de
mantenibilidad,
consistente, no
redundante, ajustable,
utilizado, interfaces,
duplicacion de cddigo,
codigo spaghetti, reuso
de algoritmos,
tecnologias para
desarrollar el software.

acoplamiento eferente,
acoplamiento de
herencia, acoplamiento
semantico ,abstraccion
funcional, lineas de
cddigo en blanco,
mensajes, cantidad
comentarios, respuesta
para una clase, cantidad
de métodos, envidia de
caracteristicas, clase
dios, método dios, clase
mal posicionada, nimero
de puntos de salida de un
método, clase perezosa,
anti-singleton, tamafio
de método, facilidad de
lectura, adherirse a
estandares, segregacion
de interfaces, cuchillo de
ejercito suizo

Los RMs generados a través de esta practica buscan desde una etapa temprana
establecer un puntaje de mantenibilidad que debe ser cumplido por un determinado
madulo, con el proposito de mejorar la mantenibilidad del producto software a
desarrollar.

Arquitecto de soluciones, expertos en la materia, lider de desarrollo, asegurador
de calidad, gerente de desarrollo

Temporal O
RMs generados
que se compone de los siguientes requisitos funcionales identificados con

Atemporal O

B. El puntaje de mantenlbllldad ha sido planteado porque el médulo cumple con las siguientes

caracteristicas:

, debe tener un puntaje de mantenibilidad que esté entre A'y
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En la tabla 6 se muestra una practica que busca establecer el STACK tecnoldgico para el

producto a desarrollar con el proposito de disminuir problemas de compatibilidad y de

dependencias entre diferentes médulos de software.

Tabla 6. Practica para establecer el STACK tecnoldgico.

Establezca el STACK tecnolégico para el producto software a desarrollar.

1. Para definir el STACK se debe especificar los siguientes elementos que
apliquen:

a. Framework de desarrollo

b. Lenguaje de programacién

c. Librerias adicionales de terceros

d. Servidor web

e. Sistema operativo del servidor web

f. Gestor de base de datos

g. Proveedor de servicios en la nube
2. Si se contempla separacion entre back y front definir los elementos que apliquen
tanto para back como para front.
3. Se puede apoyar en STACKS de la industria como LAMP, WAMP, entre otros.
Pero se debe especificar los elementos mencionados en la primera consideracion.

Modularidad, reusabilidad, capacidad de ser modificado

Tecnologias para Técnica o paradigmas de
desarrollar el software, programacion, uso de
Dependencias librerias de terceros,
lenguaje de

programacion, uso de
frameworks de
desarrollo, dependencia
inestable

Los RMs generados por esta practica buscan mejorar la eleccion de los elementos
del STACK, en busca de disminuir problemas de compatibilidad entre ellos, y
eliminar substancialmente dependencias hacia componentes inestables que afectan
en gran medida la mantenibilidad del producto software.

Arquitecto de soluciones, despliegue, expertos en la materia

Temporal O Atemporal O

A. Producto software con back y front en el mismo proyecto.

1. La aplicacion debe ser desarrollada en el framework con nombre , versién :

2. La aplicacién debe ser desarrollada con el lenguaje de programacion con nombre , version
3. Laaplicacion debe incluir la libreria con nombre , Version .

4. Laaplicacién debe trabajar con el servidor web con nombre , versién

5. El servidor web donde se desplegara la aplicacion debe tener el sistema operativo con nombre ,
version

6. La aplicacion a desarrollar debe trabajar con el sistema gestor de base de datos con nombre ,
version

7. La aplicacion a desarrollar debe trabajar con el proveedor de servicios en la nube con nombre
B. Producto software con separacion entre back y front
1. El front-end debe ser desarrollado en el framework con nombre , Version
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2. El front-end debe ser desarrollado con el lenguaje de programacion con nombre , version
3. El front-end debe incluir la libreria con nombre , Version .
4. El front-end debe trabajar con el servidor web con nombre , version

5. El servidor web donde se desplegara el front-end debe tener el sistema operativo con nombre

6. El back-end debe ser desarrollado en el framework con nombre , version :
7. El back-end debe ser desarrollado con el lenguaje de programacion con nombre , Version

8. El back-end debe incluir la libreria con nombre , Version .

9. El back-end debe trabajar con el servidor web con nombre , Versién

10. El servidor web donde se desplegara el back-end debe tener el sistema operativo con nombre

11. La aplicacion a desarrollar debe trabajar con el sistema gestor de base de datos con nombre
version .
12. La aplicacién a desarrollar debe trabajar con el proveedor de servicios en la nube con nombre

, version

, version

60



En la tabla 7 se muestra una practica que busca establecer un registro de eventos para el
producto software a desarrollar, asi como establecer los niveles que este usara, la codificacion

de los eventos, y el formato de la informacién desplegada por el registro de eventos.

Tabla 7. Practica para establecer el registro de eventos y sus lineamientos.

1. Determine si es necesario un registro de eventos (logs) para la aplicacion.
2. Si es necesario el registro de eventos, establezca:

a. La descripcion de los niveles de eventos para el sistema, y qué eventos estan
asociados a cada nivel.

b. Los lineamientos para la codificacion de los eventos del sistema.

c. El formato de la informacidn del registro de eventos.
1. Un evento es una accién u ocurrencia que puede ser identificada por el sistema
y que tiene importancia para el mismo. Un evento puede ser un error producido
en el sistema, una advertencia, una funcionalidad ejecutada, entre otros. Algunos
ejemplos de eventos son: inicio de sesion, problemas en la disponibilidad de la
base de datos, errores al ejecutar un pago.
2. Un log o registro de eventos es la documentacion producida automaticamente
de eventos relevantes para un sistema en particular, la cual va acompafiada de un
sello de tiempo o time stamp.
3. Un evento esta asociado a un nivel, estos niveles varian dependiendo de las
librerias que se utilizan para este propdésito. Los niveles mas comunes son:
DEBUG, TRACE, INFO, WARN, FATAL y ERROR.
4. Un evento puede ser clasificado mediante un cddigo. El cédigo puede estar
constituida prefijos, sufijos, rangos, patrones entre otros. Ejemplos de codificacion
de eventos pueden ser: ADV-900 para advertencias, ERRLOGIN-1022 para
errores de login, de 0 a 349 errores de pagos, entre otros.
5. El formato de la informacidn del registro de eventos se refiere a como debe ser
descrito un evento y su nivel de especificidad en el cddigo fuente. En el formato
se define si debe ir el nombre de la funcionalidad, el nombre del médulo, el stack
trace, una combinacién de estas u otros elementos. Un ejemplo de un formato es:
Nombre de la funcionalidad, nombre del médulo, excepcién generada, stack trace.

Modularidad, capacidad de ser modificado

Propension a defectos, No aplica
propension al cambio,
completo

Los RMs generado a través de esta practica busca estandarizar la manera en que
se identifica un evento, la manera en que se clasifica mediante un cédigo, la
informacion que constituye a un evento y los niveles que el registro de eventos
tendra. Esto con la finalidad de que el registro de eventos sea efectivo y uniforme
para asi ayudar en la identificacion, el diagndstico y el tiempo de la resolucién de
cualquier tipo de evento.

Lider de desarrollo, arquitecto de soluciones

Temporal O Atemporal O
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1. Se deben almacenar los eventos de la aplicacion en un registro historico de eventos.
2. La codificacion de los eventos debe seguir los lineamientos planteados en el documento con nombre
, con version , que se encuentra en el siguiente enlace o ubicacion

3. El formato de la informacion de los eventos debe estar detallado en el documento con nombre
, con version , que se encuentra en el siguiente enlace o ubicacién

4. La descripcion de los niveles y cuales eventos estan asociados a cada nivel debe estar registrada en el
documento con nombre , con version , que se encuentra en el siguiente

enlace o ubicacion
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En la tabla 8 se muestra una practica para establecer los lineamientos y escenarios durante el

envio de los logs locales de una aplicacidn de escritorio a un servidor.

Tabla 8. Préactica para establecer envios de logs locales de app de escritorio a un servidor.

a un servidor.

enviados al servidor.

1. Si es el producto software a desarrollar es una aplicacion de escritorio,
determine si es necesario enviar la informacion del registro local de eventos (logs)

2. Si es necesario, establezca los escenarios en que estos logs locales van a ser

1. Normalmente los logs de las aplicaciones de escritorio son almacenados
localmente, por lo tanto, cuando hay un evento como un error, una advertencia, 0
un mal comportamiento de la aplicacion, el equipo de desarrollo no tendra la
informacion de los eventos debido a que estaran en el computador del usuario
donde ocurrieron. La solucion a esto, es enviar los logs a un servidor, para que el
equipo de desarrollo pueda ayudar en la identificacidn, el diagndstico y el tiempo
de la resolucion de cualquier tipo de evento.

2. Es posible enviar toda la informacion almacenada de los diferentes niveles de
los eventos, enviar informacién correspondiente a un determinado evento, a un
nivel, generada durante determinadas franjas de tiempo o demas lineamientos que
el equipo pueda establecer.

3. Puede apoyarse en la practica nimero 5 para entender y establecer niveles,
formato y codificacién de los logs.

Modularidad, capacidad de ser modificado

Propension a defectos,
propension al cambio

No aplica

tipo de evento.

Los RMs generado a partir de esta practica busca mediante un registro de eventos
ayudar en la identificacion, el diagnéstico y el tiempo de la resolucién de cualquier

Lider de desarrollo, arquitecto de soluciones, despliegue

Temporal

| Atemporal

O

documento con nombre , version
enlace o ubicacion

1. La aplicacion de escritorio debe enviar la informacién del registro de eventos local a un servidor.
2. La frecuencia de envio de los eventos debe estar determinada por los lineamientos planteados en el
, que se encuentra en el siguiente
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En la tabla 9 se muestra una practica que busca tempranamente la independencia de la
presentacion de la l6gica de negocio, asi como también la independencia de la logica del

negocio con el medio de persistencia.

Tabla 9. Practica para establecer independencia de ldgica de negocio, medio de persistencia

y presentacion.

Determine con el cliente final si durante el ciclo de vida del producto software a
desarrollar:

a. La presentacion del producto software va a cambiar, o se van a afiadir mas tipos
de presentacion al producto.

b. El medio de persistencia del producto software va a cambiar o se van a afiadir
mas medios de persistencia al producto.

1. La presentacién de un producto software es la parte con la que los usuarios
interacttan. Corresponde a todo lo que el usuario ve cuando usa el producto, desde
fuentes y colores hasta menus desplegables y controles deslizantes. Los diferentes
tipos de presentacion de un producto pueden ser: la terminal de un sistema
operativo, apps pararelojes, celulares y televisores inteligentes, apps para consolas
de video juegos, paginas web, entre otras.

2. La logica de negocio de un producto software es la encargada de ejecutar todas
las diferentes reglas de negocio con el proposito de satisfacer una accion realizada
por el cliente de la aplicacion.

3. El medio de persistencia es donde la aplicacion almacena de manera
estructurada sus datos. Los medios de persistencia pueden ser: archivos de texto,
archivos binarios, bases de datos relacionales, bases de datos no relacionales, entre
otras.

Modularidad, reusabilidad, analizabilidad, capacidad de ser modificado,
capacidad de ser probado

Acoplamiento, cohesion,
lineas de codigo,
tamafio, flexibilidad,
duplicacion de cadigo,
capacidad de expansion,
interfaces, polimorfismo

Tamafio del disefio,
cantidad de sentencias de
cédigo, nimero de
madulos, uso de
interfaces en vez de la
implementacion,

segregacion de interfaces
Los RMs generados a partir de esta practica buscan aumentar la facilidad de
expansion del producto software, debido a que es posible agregar varios tipos de
presentacion conservando la misma ldgica de negocio y ademas es posible cambiar
el tipo de medio de persistencia sin cambiar la ldgica de negocio implementada.
Por otra parte se favorece el bajo acoplamiento entre componentes mas propensos
a cambios, principalmente el medio de persistencia y la presentacion del producto.
Lider de desarrollo, Arquitecto de soluciones, expertos en la materia

Temporal O | Atemporal O

1. La ldgica de negocio del producto debe ser independiente de la presentacion con la cual interactda el usuario,
de tal manera que cuando se agreguen nuevos tipos de presentacion, o se modifique la tecnologia de la
presentacion, sea posible utilizar la 16gica de negocio del producto sin estar obligado a modificarla.

2. La légica de negocio del producto software debe ser independiente del medio de persistencia, de tal manera
que cuando se cambie el medio de persistencia o la tecnologia del medio de persistencia, la l6gica de negocio
del producto no cambie.
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En la tabla 10 se muestra una practica que busca establecer mensajes significativos al usuario
cuando ocurre un problema en el sistema, y la identificacion del uso de mensajes unicos con

sus respectivos codigos de error.

Tabla 10. Préctica para establecer mensajes significativos.

Determine:
a. Si cuando ocurre un error causado por problemas del sistema al usuario, se le
debe mostrar el cddigo del error y un mensaje significativo con el propésito de
que el usuario comprenda el contexto del error.
b. Si cada uno de los cddigos de error debe tener un Unico mensaje de error
significativo asociado.
1. Para realizar esta practica se debe previamente haber realizado la practica
namero 5 o haber establecido una codificacion interna de eventos, especialmente
para los eventos de error.

Capacidad de ser modificado, modularidad

Propension a defectos, No aplica
propension al cambio,
completo

Los RMs generados a partir de esta practica buscan brindarle al usuario de la
aplicacion el contexto del error del sistema generado e informacion que pueda
compartir con el equipo de soporte, con el propésito de que el equipo de soporte
pueda dar una respuesta rapida en lugar de buscar cual de las muchas razones pudo
haber causado el problema.

Lider de desarrollo, expertos en la materia

Temporal O Atemporal O

1. Cuando ocurra un error causado por problemas del sistema, al usuario final se le debe mostrar el codigo del
error y un mensaje significativo con el propoésito de que el usuario comprenda el contexto del error.

2. Cada uno de los cddigos de error causados por problemas del sistema debe tener un Gnico mensaje de error
asociado.
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En la tabla 11 se muestra una practica que busca establecer componentes desarrollados

previamente por la empresa con el propdsito de reutilizarlos en el producto software a

desarrollar.

Tabla 11. Practica para establecer componentes desarrollados previamente por la empresa

gue se van a reutilizar.

Establezca el nombre de los componentes desarrollados previamente por la
empresa gue se van a reutilizar en este producto software

1. El componente a reutilizar debe haber sido testeado y validado previamente con
el propodsito de garantizar que sus requisitos funcionales y no funcionales se
cumplan. Entendiendo un componente testeado como aquel que ha pasado por el
departamento de pruebas y ha cumplido sus requisitos asociados, por otra parte,
un componente validado es aquel que ha pasado por el departamento de producto
y/u operaciones y ha validado que cumple la funcionalidad tal y como la pidio el
cliente.

2. Se debe tomar en cuenta los parametros de entradas y salidas del componente a
reutilizar para determinar si se ajustan a la necesidad del producto software a
desarrollar.

3. Inspeccionar el cédigo fuente implica identificar y revisar donde se encuentra
implementada una determinada funcionalidad con el propésito de corregir un
error, agregar nuevas funcionalidades o adaptar funcionalidades.

Modularidad, reusabilidad, analizabilidad, capacidad de ser modificado y
capacidad de ser probado.

Reuso de algoritmos, Acoplamiento l6gico,
duplicacion de codigo, dependencia ciclica
no redundante,
acoplamiento,
dependencias

ElI RM generado a través de esta practica busca identificar y reutilizar
componentes desarrollados en proyectos previos que han sido testeados y
validados, con el fin de disminuir la duplicacion de cddigo en el producto software
a desarrollar por la empresa, y reducir la cantidad de cédigo que se debe
inspeccionar.

Lider de desarrollo, arquitecto de soluciones

Temporal O Atemporal O
1. El componente con nombre debe ser reutilizado en el producto software para
cumplir con el siguiente propdsito: . Estd implementado con las siguientes

tecnologias y versiones:

, . El componente y la documentacion que indica su

funcionamiento, esta alojado en el repositorio:
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En la tabla 12 se muestra una practica que busca establecer los componentes que deben ser

desarrollados de tal manera que puedan ser reutilizados en futuros proyectos.

Tabla 12. Practica para establecer componentes que deben ser desarrollados de tal manera

que puedan ser reutilizados en futuros proyectos.

\ 10
Bllgemii orlgziecioliti sl e | Establezcea los componentes que deben ser desarrollados de tal manera que puedan
los RMs ser reutilizados en futuros proyectos.
Consideraciones Para el componente a desarrollar que va a ser reutilizado en futuros proyectos se

debe considerar los siguientes aspectos:
1. Se debe plantear una captura de requisitos funcionales y no funcionales para el
componente en particular.
2. Se debe indicar la forma en la cual se reutilizard el componente, ya sea
biblioteca, libreria, framework, una clase, entre otras.
3. Se debe indicar la forma tecnoldgica en la cual se podré utilizar, instalar o
desplegar el componente, por ejemplo, en java se podra utilizar archivos .jar, .war,
en python archivos .py
4. Se debe indicar los servicios que ofrece junto con sus entradas, descripcién de
la salida que se genera y el nombre de dichos servicios
5. Se debe crear una documentacién adecuada que facilite su busqueda en
repositorios de componentes, evaluacion, adaptacion a nuevos entornos,
integracién con otros componentes y acceso a informacion de soporte.
6. La Gltima parte del RM que plantea la descripcion de los servicios que ofrece
el componente se obtienen con los requisitos funcionales y no funcionales
indicados en los requisitos que se hayan levantado hasta el momento.
7. Inspeccionar el codigo fuente implica identificar y revisar donde se encuentra
implementada una determinada funcionalidad con el propésito de corregir un
error, agregar nuevas funcionalidades o adaptar funcionalidades.
Sub caracteristicas de Modularidad, reusabilidad, analizabilidad, capacidad de ser modificado y

mantenibilidad capacidad de ser probado.

abordadas

Elementos abordados: Reuso de algoritmos, Sub elementos No aplica
duplicacion de cddigo, abordados:
cohesidn, no redundante

Forma en la cual se El RM generado a través de esta practica busca desde una etapa temprana como
potencia la es el andlisis, identificar componentes que deben ser reutilizados en futuros
mantenibilidad proyectos de software, los cuales al final del desarrollo seran testeados, validados
mediante los RMs y expondran unas interfaces que permitiran su reutilizacion, de esta forma se busca
generados disminuir el codigo duplicado, reducir la cantidad de codigo que se debe
inspeccionar y facilitar la reutilizacién de cddigo fuente en futuros proyectos de
software.
Roles involucrados Arquitecto de soluciones y lider de desarrollo
Ubicacién final de los
RMs

Tipo de requisito Temporal O Atemporal O
RMs generados
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1. El componente con nombre debe ser implementado de tal manera que pueda ser reutilizado
en futuros proyectos. EI componente esta constituido por los siguientes requisitos funcionales identificados
con los ID: ,

2. El componente con nombre debe estar implementado con las siguientes tecnologias y
versiones: ,
3. La forma en la cual se debe reutilizar el componente con nombre es:

4. La forma tecnoldgica en la cual se debe utilizar, instalar o desplegar el componente con nombre

es:

5. El componente con hombre y su documentacion que indica su funcionamiento debe estar alojado
en el repositorio: .

6. El componente con nombre debe ofrecer los siguientes servicios:

Nombre del servicio:
Entradas al servicio: ,
Descripcion de la salida que genera el servicio:
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En la tabla 13 se muestra una practica que busca establecer componentes que exponen

funcionalidades reutilizables dentro del producto software a desarrollar.

Tabla 13. Practica para establecer componentes que exponen funcionalidades reutilizables

dentro del producto software a desarrollar.

Establezca el componente que va a ser reutilizado dentro del producto software a
desarrollar
1. Se debe determinar aquellos requisitos funcionales que compartan
caracteristicas en comln y que puedan ser encapsuladas en un componente, las
cuales pueden ser reutilizables por otros componentes dentro del producto
software.
2. Se debe indicar el nombre del servicio, sus entradas y la descripcion de la salida.
Estos datos son necesarios porque permiten a la empresa una facil blsqueda para
futuros proyectos de la empresa.
3. Inspeccionar el cédigo fuente implica identificar y revisar donde se encuentra
implementada una determinada funcionalidad con el propésito de corregir un
error, agregar nuevas funcionalidades o adaptar funcionalidades.
4. Para el componente planteado puede establecer un indice de mantenibilidad
siguiendo los lineamientos planteados en la préctica nimero 3.

Modularidad, reusabilidad, analizabilidad, capacidad para ser modificado,

capacidad para ser probado

Encapsulamiento, No aplica
flexibilidad, reuso de
algoritmos, interfaces,
duplicacién de cédigo,

acoplamiento, cohesion,
no redundante

El RM generado a través de esta practica busca identificar componentes que
exponen funcionalidades reutilizables dentro del producto software a desarrollar.
Estos componentes permitirdn disminuir el codigo duplicado, el acoplamiento, la
cantidad de cddigo que se debe inspeccionar, aumentar la cohesion y facilitar la
reutilizacion de cédigo fuente del producto de software.

Arquitecto de soluciones y lider de desarrollo

Temporal 0O | Atemporal | 0

1. El componente con nombre debe ser implementado de tal manera que debe poder ser
reutilizado dentro del producto software. EI componente esta constituido por los siguientes requisitos
funcionales identificados con los ID: , .

2. El componente con nombre debe estar implementado con las siguientes tecnologias y versiones:

3. El componente con nombre debe ofrecer los siguientes servicios:
Nombre del servicio:

Entradas al servicio: ,
Descripcion de la salida que genera el servicio:
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En la tabla 14 se muestra una practica que busca que el producto software a implementar, sea
desarrollado de tal manera que al cambiar el sistema externo con el cual inicialmente
interopera, por otro sistema externo que ofrezca el mismo servicio, no haya necesidad de

afectar la l6gica del negocio del producto.

Tabla 14. Practica para independencia de la I6gica de negocio con diferentes sistemas que

ofrezcan el mismo servicio.

Determine:

a. Si el producto software a desarrollar se va a comunicar con un sistema externo.

b. Si a corto o mediano plazo, la comunicacion se va a realizar con un sistema

externo diferente, pero que ofrezca el mismo servicio.

1. Es posible que a corto o mediano plazo la comunicacién se realice con otro

sistema externo que cumpla el mismo objetivo por diferentes razones tales como:

inestabilidad técnica del sistema externo, caducidad o cambios en contratos para

la integracion con el sistema externo, entre otras.

2. La logica de negocio de un producto software es la encargada de ejecutar todas

las diferentes reglas de negocio con el propoésito de satisfacer una accion realizada

por el cliente de la aplicacion.

3. Unainterface para la comunicacidn entre sistemas es un mecanismo que a través

de rutinas, protocolos y definiciones permite la comunicacién con sistemas

externos, logrando asi que sistemas heterogéneos intercambien informacion.
Modularidad, reusabilidad, capacidad de ser modificado

Abstraccion, Propension Uso de interfaces en vez
al cambio, interfaces, de la implementacion,
polimorfismo Abstraccion funcional

El RM generado a partir de esta practica busca que el producto software a
implementar, sea desarrollado de tal manera que al cambiar el sistema externo con
el cual inicialmente interopera, por otro sistema externo que ofrezca el mismo
servicio, no haya necesidad de afectar la logica del negocio del producto,
favoreciendo asi la reusabilidad y la capacidad de ser modificado.

Expertos en la materia, Arquitecto de soluciones

Temporal | 0 | Atemporal O

1. La interface para la comunicacion con el sistema externo con nombre , debe ser
implementada de tal manera que al cambiar el sistema externo por otro que ofrezca el mismo servicio no se
requiera cambiar la Idgica del negocio del producto.
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4.3.3. Elementos de mantenibilidad potenciados en las practicas propuestas

Con las précticas propuestas se logro potenciar un total de 31 elementos de mantenibilidad (ver
seccién 3.2), los cuales equivalen a un 86% del total de elementos de mantenibilidad, y 44 sub
elementos de mantenibilidad, los cuales equivalen a un 72% del total de sub elementos de

mantenibilidad caracterizados en el capitulo 3.

En este sentido, el 14% de los elementos mantenibilidad y el 28% de sub elementos de
mantenibilidad no se pudieron potenciar mediante RMs desde la etapa de analisis por dos
razones principales. La primera es que algunos de estos elementos sélo podrian ser potenciados
con RMs de proceso y no de producto como por ejemplo el elemento de recursos del proyecto
y sus sub elementos asociados. La segunda razon se debe a que varios de estos elementos y sub
elementos se pueden logran en las etapas de disefio e implementacion, por ejemplo, cantidad
de clases usadas en tiempo de ejecucion y cantidad de métodos invocados en tiempo de

ejecucion deben ser abordadas desde la etapa de desarrollo.

4.3.4. Como los RM generados por las practicas potencian las sub caracteristicas de
mantenibilidad de la 1ISO 25010

En la figura 4, se muestra un grafico radial en el que se puede evidenciar cuantas veces cada
una de las sub caracteristicas de mantenibilidad es potenciada por las practicas propuestas. En
este sentido cada sub caracteristica de mantenibilidad puede ser potenciada 12 veces, ya que
12 es el total de practicas que se presentaron. La sub caracteristica que mas se cubre con las
précticas es la capacidad de ser modificado con un total de 12, lo cual quiere decir que el 100%
de las précticas potencian individualmente a la capacidad de ser modificado. La segunda sub
caracteristica que mas se cubre es la modularidad con un total de 10, lo cual quiere decir que
el 83% de las practicas potencian individualmente a la modularidad. La siguiente sub
caracteristica mas cubierta es la reusabilidad con un total de 8, lo cual quiere decir que el 66%
de las practicas potencias individualmente a la reusabilidad. Y las dltimas sub caracteristicas
analizabilidad y capacidad para ser probado llevan la misma frecuencia de 7, lo cual quiere

decir que el 58% de las préacticas las potencian individualmente.
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Figura 4. Coémo las practicas potencian a las sub caracteristicas de mantenibilidad. Autor fuente propia.

4.4.Conclusiones encontradas

Se identificd que el RM planteado en la practica 12, puede ser también considerando
un requisito de interoperabilidad, y los RMs planteados en la practica 8 pueden ser
considerados como requisitos de usabilidad. En este sentido es posible que un requisito
no funcional esté asociado a 2 caracteristicas de calidad.

Se identifico que las practicas 1, 2, 3, 4, 7, 9 y 12 generan requisitos de mantenibilidad
que plantean restricciones sobre la estructura interna del producto software a
desarrollar, las practicas 6 y 8 generan RM que plantean restricciones sobre el
comportamiento del producto software a desarrollar, y las practicas 5, 10 y 11 generan
RMs que plantean restricciones sobre la estructura interna y el comportamiento del
producto software a desarrollar.

Dependiendo de las empresas y equipos de desarrollo, algunos RMs generados a partir
de las précticas propuestas pueden ser aplicados en uno o varios proyectos de software

de las empresas o0 equipos de desarrollo.
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Capitulo 5 — Evaluacion de la propuesta

En este capitulo se presenta la aplicacion y evaluacion de las practicas desarrolladas a partir de
un estudio de caso, incluyendo el contexto de la investigacion, resultados y andlisis. Para la
evaluacion de las practicas fue seleccionada la metodologia de estudio de caso debido a que
segun Yin [94] es un método que estudia un fendmeno en su contexto real, buscando mantener

la integridad y las caracteristicas significativas de los eventos.

Los estudios de caso han sido desarrollados siguiendo el protocolo de Runensony Host
descrito en [17] y es de tipo simple holistico segun el enfoque presentado en [94], debido a que

la guia fue aplicada a una aplicacion web la cual corresponde a la unidad de anélisis.

A continuacion, se describe el protocolo del estudio de caso en términos de: objetivo, objeto,
aspectos a evaluar, contexto de las organizaciones participantes, criterio de seleccion de las
organizaciones, preguntas de investigacion, indicadores, instrumentos de evaluacion, sujetos
de investigacion, procedimiento de campo, recoleccion de datos, andlisis, resultados de la

intervencion, validez y limitaciones.

5.1.Disefio del estudio de caso
Objetivo: evaluar la idoneidad de las practicas en términos de su utilidad, conocimiento

adquirido por los stakeholders y correctitud.

Objeto: el objeto del estudio de caso son las practicas para la captura y especificacion de RM

durante el desarrollo de un nuevo producto software.

Aspecto evaluado: el estudio de caso pretende evaluar la idoneidad de las practicas
propuestas en términos de: (i) utilidad, hace referencia a si las practicas permiten capturar y
especificar RMs desde la etapa de andlisis para que de esta manera se pueda abordar
tempranamente la mantenibilidad del producto software a desarrollar.(ii) conocimiento
adquirido por los stakeholders, hace referencia a si los stakeholders (clientes, analistas y
desarrolladores) lograron adquirir nuevo conocimiento asociado a conceptos basicos de
mantenibilidad, elementos de mantenibilidad que conforman a un producto software,
importancia de abordar la mantenibilidad de manera temprana en el desarrollo de un nuevo
producto software y como capturar y especificar RMs desde la etapa de analisis. (iii)

correctitud, hace referencia a si los nombres de los campos y su descripcién son suficientes y
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estan correctamente planteados con el proposito de capturar y especificar RMs desde la etapa

de analisis.

Preguntas de investigacion: las preguntas de investigacion principales y adicionales que

apoyan este mecanismo de evaluacion preliminar se describen en la tabla 15.

Tabla 15. Preguntas de investigacion del estudio de caso.

Tipo Preguntas

Principal ¢ Las practicas son idoneas para capturar y especificar requisitos de mantenibilidad desde la
etapa de andlisis de un producto software?

Secundarias (PS1) |;Los campos que constituyen las practicas son Utiles para la captura y especificacion de
RM?

Secundarias (PS2) |Las practicas propuestas permiten que los stakeholders adquieran conocimiento acerca de
los RM?

Secundarias (PS3) |,Los RMs especificados siguen el orden y la naturaleza de la informacion solicitada por la|
notacion propuesta por las practicas?

Contexto y unidades de analisis: los RMs se aplicaron desde la etapa de analisis
correspondiente al desarrollo de un producto software que soporta las actividades de la Oficina
de Control Interno (OCI) de la Universidad del Cauca. Especialmente el producto software
debia permitir la gestion de los usuarios que pueden hacer uso de la aplicacion, la gestion de
los planes de mejora de la Universidad del Cauca, la auditoria en los planes de mejora en

ejecucion y la generacion de estadisticas de los planes de mejora finalizados y en ejecucion.

La OCI busca en un futuro poder hacer sus diferentes actividades de forma sistematizada, ya
que por el momento la gestion de planes de mejora se realiza de forma manual mediante el uso
de hojas de calculo. Los requisitos funcionales de la aplicacion se encuentran en el anexo 1.

En este sentido, el estudio de caso se aprovechd de la actual necesidad y fueron
definidos 24 RMs, de los cuales Unicamente 10 fueron implementados por cuestiones de
tiempo, disponibilidad y conocimiento del desarrollador. Los RMs lograron aumentar la

capacidad de mantenimiento del producto software.

Criterio de seleccion: los stakeholders buscaban que la aplicacion a desarrollar tuviera una
alta mantenibilidad. Aunado a esto, el equipo de desarrollo esta conformado por estudiantes de
entre 8vo y 10mo semestre los cuales no tienen mucha experiencia en el desarrollo de software
y la mantenibilidad no es un punto de vital importancia en sus desarrollos. En este sentido con

las practicas se busca que el equipo de desarrollo aprenda a capturar, y especificar RMs desde
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la etapa de analisis, también a entender la importancia de abordar la mantenibilidad

tempranamente y sus conceptos mas importantes

Instrumentos de evaluacion: dentro de esta investigacion los instrumentos empleados aportan

datos que posteriormente ayudaran a contribuir en la mantenibilidad del sistema. Para esta

investigacion, los instrumentos seleccionados son:

Observacion de campo: este instrumento permitié a los investigadores observar el

comportamiento de los analistas durante el proceso de la captura y especificacion de

los RMs generados a partir de las practicas.

Encuesta: este instrumento permitié obtener informacion cuantitativa y cualitativa

acerca de los RMs generados y de las practicas especificadas para capturarlos y

especificarlos.

RMs especificados a partir de la notacion propuesta por las practicas: este

instrumento corresponde a los diferentes RMs especificados que siguen la notacién

planteada en el campo nimero 10 de las practicas (ver seccion 4.3.1).

desarrollado el cual satisface algunos RM.

Componente desarrollado: este instrumento corresponde a un componente que fue

Indicadores y métricas : en la tabla 16 se muestran las preguntas de investigacion junto con

el conjunto de indicadores y métricas para dar respuesta a cada una de ellas.

Tabla 16. Conjunto de indicadores y métricas.

especificacion

Preguntas de|Indicadores Tipo de|Mediciones Instrumentos
investigacion indicador

¢Los  campos  que|Tiempo de captura |Cuantitativo |Tiempo utilizado para|Observacion de
constituyen las capturar los RM que lajcampo

précticas son Utiles para préctica genera

la captura y

especificacion de RM? |jemng de|Cuantitativo |Tiempo utilizado  para|Observacién de

especificar los RM que la
practica genera

campo

Total de RMs|Cuantitativo  |Cantidad de RMs que se|RMs especificados a

capturados y capturaron y especificaron |partir de la notacién

especificados propuesta por las
practicas

Facilidad de|Cualitativo Facilidad de entendimiento|Observacion de

entendimiento

de cada uno de los campos

campo
Encuesta
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de las practicas para
capturar y especificar RMs

Total de préacticas q
ue generaron RMs
a considerar en el
desarrollo

Cuantitativo

Cantidad de practicas que
generaron RMs a
considerar en el desarrollo
del producto software

RMs especificados a
partir de la
notacién propuesta
por las préacticas

Total préacticas que
no generaron RMs a

Cuantitativo

Cantidad de practicas que
no generaron RMs a

RMs especificados a
partir de la notacion

considerar en el considerar en el desarrollojpropuesta por las
desarrollo del producto software précticas
Cumplimiento  de|Cualitativo Grado en el cual los|Componente
RMs componentes desarrollados|desarrollado
cumplen con los RM
¢Las practicas|Conceptos no|Cualitativo Conceptos propuestos en{Observacion de
propuestas  permiten|entendidos las préacticas que no fueron|campo
que entendidos por|Encuesta

los stakeholders adquie
ran conocimiento
acerca de los RM?

los stakeholders

¢Los RMs
especificados siguen el
orden y la naturaleza de
la informacion
solicitada  por la
notacién propuesta por
las practicas?

Total de RMs que
no siguen el orden y
naturaleza de la
informacion

Cuantitativo

Cantidad de RMs que no
siguen el orden y la
naturaleza de la
informacion solicitada por
la notacion propuesta.

RMs especificados a
partir de la notacion
propuesta por las
practicas

Cantidad de RMs

Cuantitativo

Cantidad de RMs que

RMs especificados a

que siguen el orden siguen el orden y lalpartir de la notacion
y la naturaleza de la naturaleza de lajpropuesta por las
informacion informacion solicitada por|préacticas
la notacion propuesta.

Elementos nuevos a|Cualitativo Elementos nuevos|Observacion de
las notaciones de los agregados a las notaciones|campo

RMs para especificar los RMs. |Encuesta

Campos nuevos en|Cualitativo Campos nuevos agregados|Observacion de

las préacticas

a las practicas que ayuden a
la captura y especificacion
de RMs.

campo
Encuesta

Sujetos de investigacién: en cuanto a los sujetos de investigacion, el equipo de investigacion

estuvo compuesto por:

e Un analista, encargado de capturar los RMs generados de acuerdo al producto software

gue se quiere construir.
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Tres clientes, los cuales son las personas que van a utilizar el producto software a
desarrollar.

Dos investigadores, encargados de observar al analista durante la captura y
especificacion de los RMs generados a partir del producto software a desarrollar.

Un desarrollador, encargado de implementar un componente software teniendo en

cuenta los RMs que genero el analista.

Planeacion del proceso de intervencién:

Contextualizacion de la propuesta: fue presentado el proposito de la investigacion a
los clientes, analistay equipo de desarrollo involucrado en el producto software
asociada a las actividades de la OCI (ver seccion 5.1).

Capacitacion detallada de las practicas propuestas: al inicio de la capacitacion se
presentaron los conceptos principales involucrados en la mantenibilidad del software,
los elementos de mantenibilidad identificados en la literatura y la importancia de
capturar RMs de manera temprana. Ademas, se explicaron cada uno de los campos de
las practicas propuestas para poder capturar y especificar RMs exitosamente.
Aplicacion de las practicas para el
producto: los clientes, analista y desarrollador utilizaron las practicas propuestas para
capturar y especificar RMs los cuales se considerarian en el desarrollo del producto
software.

Implementacion de una parte del producto software: el desarrollador implementd
una serie de componentes los cuales cumplian con un conjunto de RMs capturados, con
el proposito de establecer si era factible satisfacer los RMs identificados de manera
temprana.

Entrega de los componentes: el analista y desarrollador entregaron los componentes
desarrolladosa los investigadores junto con las experiencias Yy lecciones
aprendidas. Posteriormente se tuvo una reunion con los clientes donde se mostro y
entrego los componentes desarrollados en el estudio de caso.

Cierre del proceso: los clientes, analista y desarrollador diligenciaron una encuesta

para dar por finalizado el proceso.
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5.2.Intervencion y recoleccion de datos a través del estudio de caso.

Lugar en el cual se desarrollo el estudio de caso
El estudio de caso fue ejecutado un entorno virtual mediante la plataforma de Google Meet. En
la tabla 17 se muestra la ejecucién del proceso de intervencion del estudio de caso.

Tabla 17. Ejecucion del plan de intervencion.

Actividad Fecha
Contextualizacion de la propuesta 15 de octubre del 2021

Capacitacion detallada de las practicas|15 de octubre del 2021
propuestas:

Presentacion de las
précticas
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Aplicacion de las practicas para el{19, 21 octubre del 2021
producto

Implementacion de una parte del producto21 octubre al 2 de noviembre 2021
software

Entrega de los componentes 11 noviembre 2021

Cierre del proceso 11 noviembre 2021

Participantes de la intervencion

En el estudio de caso los participantes fueron Miguel Rosales, cliente de la OCI, en el cargo de
técnico administrativo, con experiencia de 5 afios; Deysi Potosi, cliente de la OCI, en el cargo
de profesional universitaria, con experiencia de 20 afios; Pablo Mage, ingeniero en electrénica
y telecomunicaciones, en el cargo de docente de la universidad del Cauca, con experiencia de
21 afos; Maria Fernanda Jaramillo, en el cargo de analista y desarrolladora, con experiencia
de 6 meses. Todos los participantes conocian el funcionamiento de la gestion de control interno
de la Universidad del Cauca, pero ninguno sabia qué eran los requisitos de mantenibilidad ni

mucho menos como capturarlos de acuerdo a las necesidades del proyecto.
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Medidas obtenidas a partir de la intervencion
En el anexo 2 se encuentran las encuestas diligenciadas por los clientes y el analista. En la tabla

18 se muestran las métricas obtenidas a través del estudio de caso:

Tabla 18. Métricas obtenidas del estudio de caso

Métricas obtenidas a través del uso de las practicas

Métricas Estudio de caso
Tiempo promedio para capturar los RMs que genera cada practica. 5 min
Tiempo promedio para especificar los RMs que genera cada practica. 7 Y2 min
Total de RMs capturados y especificados 24

Cantidad de practicas que generaron RMs a considerar en el desarrollo del|8
roducto software
Total, practicas que no generaron RMs a considerar en el desarrollo 4

Grado en el cual los componentes desarrollados cumplen con los RM Los componentes desarrollados
cumplieron con el 100% de los
RMs asignados a para ellos.

Cantidad de RMs que no siguen el orden y la naturaleza de la informacion|l
solicitada por la notacion propuesta.
Cantidad de RMs que siguen el orden y la naturaleza de la informacionj24
solicitada por la notacion propuesta.

Elementos nuevos agregados a las notaciones para especificar los RMs. 1 (Implementacion de mejora 1,
ver seccion 5.6.1)

5.3. Requisitos de mantenibilidad capturados
El analista junto con los clientes y equipo de desarrollo capturaron 24 RMs teniendo en cuenta
toda la aplicacion. A continuacion, se muestran los RMs capturados y especificados junto con

la practica que los generd:

Practica 1: Practica para establecer lineamientos en la codificacion del software
RMs generados:
1. El cddigo fuente del sistema a desarrollar debe seguir los lineamientos planteados en el
documento o estandar con nombre Estandar_codificacion_app, con versién 1.0, que se

encuentra en el siguiente enlace o ubicacion Estandar_codificacion_app.

2. Nota: ver anexo 3 donde se encuentran los lineamientos para escribir el codigo fuente.

Préactica 2: Practica para establecer lineamientos para la documentacién del cddigo fuente.
RMs generados:
3. La documentacion del cddigo fuente del sistema a desarrollar debe seguir los

lineamientos planteados en el documento 0 estandar con
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4.

nombre Estandar_documentacion_app, con versién 1.0, que se encuentra en el siguiente

enlace o ubicacion Estandar documentacion app.

Nota: ver anexo 4 donde se encuentran los lineamientos para la documentacion del

cddigo fuente.

Practica 3: Practica para establecer puntaje de mantenibilidad.

RMs generados:

5.

El mddulo con nombre gestidn de planes de mejora que se compone de los siguientes
requisitos funcionales identificados con los ID: HU-09, HU-11, HU-13, HU-15, HU-
23, HU-28 debe tener un puntaje de mantenibilidad que esté entre Ay B. El puntaje de
mantenibilidad ha sido planteado porque el mddulo cumple con las siguientes
caracteristicas: mas propenso a cambios y potencialmente se le agregara multiples

funcionalidades.

Practica 4: Practica para establecer el STACK tecnoldgico.

RMs generados:

4.

10.

11.

12.

El front-end debe ser desarrollado en el framework con nombre Angular, version
11.2.5

El front-end debe ser desarrollado con el lenguaje de programacion con nombre
Typescript, version 4.0.7

El front-end debe incluir la libreria con nombre NX, version 11.5.1

El servidor web donde se desplegaréa el front-end debe tener el sistema operativo con
nombre Debian version 10.

El back-end debe ser desarrollado en el framework con nombre SpringBoot, version
2.3.7.

El back-end debe ser desarrollado con el lenguaje de programacion con nombre Java,
version 1.8.

El back-end debe incluir las librerias con nombres spring-security-jwt version 1.0.9,
spring-boot-starter-mail, mysql-connector-java, spring-security-oauth2 version 2.3.3.
El back-end debe trabajar con el servidor web con nombre Apache Tomcat, version
9.0.2.

El servidor web donde se desplegara el back-end debe tener el sistema operativo con

nombre Debian, versién 10.
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13. La aplicacion a desarrollar debe trabajar con el sistema gestor de base de datos con
nombre MySQL, version 8.0.23.

Nota: estos RMs buscan disminuir problemas de compatibilidad entre los elementos del

STACK tecnoldgico, y eliminar substancialmente dependencias hacia componentes inestables

que afectan en gran medida la mantenibilidad del producto software.

Préactica 5: Practica para establecer el registro de eventos y sus lineamientos
RMs generados:
14. Se deben almacenar los eventos de la aplicacion en un registro historico de eventos.
15. La codificacion de los eventos debe seguir los lineamientos planteados en el documento
con nombre Lineamientos_log_app, con version 1.0, que se encuentra en el siguiente

enlace o ubicacion Lineamientos log app .

16. El formato de la informacion de los eventos debe estar detallado en el documento con
nombre Lineamientos_log_app, con version 1.0, que se encuentra en el siguiente enlace

o ubicacion Lineamientos log app .

17. La descripcion de los niveles y cuales eventos estan asociados a cada nivel debe estar
registrada en el documento con nombre Lineamientos_log_app, con version 1.0, que se

encuentra en el siguiente enlace o ubicacion Lineamientos log_app .

Nota: ver anexo 5 donde se encuentran los lineamientos para el registro de eventos.

Préctica 7: practica para establecer independencia de l6gica de negocio, medio de persistencia
y presentacion.
RMs generados:

18. La logica de negocio del producto debe ser independiente de la presentacion con la cual
interactia el usuario, de tal manera que cuando se agreguen nuevos tipos de
presentacion, o se modifique la tecnologia de la presentacién, sea posible utilizar la
I6gica de negocio del producto sin estar obligado a modificarla.

19. La légica de negocio del producto software debe ser independiente del medio de
persistencia, de tal manera que cuando se cambie el medio de persistencia o la
tecnologia del medio de persistencia, la légica de negocio del producto no cambie.

Practica 8: Practica para establecer mensajes significativos

RMs generados:
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20.

21.

Cuando ocurra un error causado por problemas del sistema, al usuario final se le debe
mostrar el codigo del error y un mensaje significativo con el propdésito de que el usuario
comprenda el contexto del error.

Cada uno de los cédigos de error causados por problemas del sistema debe tener un

Gnico mensaje de error asociado.

Préactica 11: Préactica para establecer componentes que exponen funcionalidades reutilizables

dentro del producto software a desarrollar.

RMs generados:

22.

23.

24,

El componente con nombre graficos debe ser implementado de tal manera que pueda
ser reutilizado dentro del producto software. EI componente esta constituido por los
siguientes requisitos funcionales identificados con los ID: HU-ME-1003, HU-ME-
1004.

El componente con nombre graficos debe estar implementado con las siguientes
tecnologias y versiones: Angular, Version 11.5.1.

El componente con nombre graficos debe ofrecer los siguientes servicios:

Nombre del servicio: pastel-gréfico.

Entradas al servicio: conjunto de datos que permitiran dibujar el grafico de tipo pastel,
titulo que se le colocara al grafico tipo pastel.

Descripcién de la salida que genera el servicio: grafico tipo pastel con los datos a
dibujar junto con el titulo del pastel grafico.

Nombre del servicio: porcentaje-grafico.

Entradas al servicio: conjunto de datos que permitirdn dibujar el grafico de tipo
porcentaje, titulo que se le colocara al gréfico tipo porcentaje.

Descripcion de la salida que genera el servicio: grafico de tipo porcentaje, junto con el

titulo del gréafico de tipo porcentaje.

Nombre del servicio: circulo-gréfico.

Entradas al servicio: dato que se colocara dentro del grafico de tipo circulo, titulo que
se le colocara al grafico tipo circulo.

Descripcion de la salida que genera el servicio: grafico del circulo con el dato a dibujar

junto con su titulo.
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Durante la fase de analisis 4 practicas no permitieron capturar RMs. A continuacion, se justifica

por qué la préactica no permitio capturar el RM:

Practica 6: Practica para establecer envios de logs locales de app de escritorio a un servidor.
Justificacion: en la aplicacion no se tiene previsto hacer una version de escritorio por lo tanto

esta practica no genera RMs.

Practica 9: Practica para establecer componentes desarrollados previamente por la empresa
que se van a reutilizar.

Justificacién: la OCI no tiene proyectos previos por lo tanto no se puede aplicar esta practica.

Préctica 10: Préctica para establecer componentes que deben ser desarrollados de tal manera
que puedan ser reutilizados en futuros proyectos.
Justificacidn: tanto el analista como el equipo de desarrollo no establecieron componentes a

desarrollar para ser reutilizados en futuros proyectos.

Practica 12: Practica para independencia de la ldgica de negocio con diferentes sistemas que
ofrezcan el mismo servicio.

Justificacion: la aplicacion a desarrollar no debe interactuar con otras aplicaciones.

5.4.Cumplimiento durante la etapa de desarrollo de los requisitos de mantenibilidad

Para determinar que RMs podrian ser implementados en una parte del producto software
teniendo en cuenta el tiempo, disposicién y conocimiento del desarrollador, se llego a la
conclusiénquelosRMs 1, 2,3,4,5,6,8,9,10, 11, 13,18, 19, 22, 23 y 24 serian implementados
en su contexto original exceptuando los RMs 1y 2 puesto que se implementaron solo en el
componente con nombre graficos. Este componente tiene como propadsito ser reutilizado en la
aplicacion para mostrar las estadisticas de acuerdo a los planes de mejora creados, evaluados y
terminados para cualquier usuario con acceso a la pagina principal de la OCI. Los graficos a
los cuales da acceso este componente son graficos de pastel, de porcentajes y de simbolos

numéricos.

Requisito 1 y 2 de mantenibilidad
Para el cumplimiento de los RMs nimero 1y 2, el analista con el apoyo de los investigadores
creo dos documentos, uno para para establecer lineamientos de codificacion (ver anexo 3) y el

otro para establecer lineamientos para documentar el codigo (ver anexo 4).
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Para el RM numero 1 de codificacion el desarrollador implementé el codigo fuente teniendo
en cuenta los siguientes items del documento:

e Nombrado de ficheros.

e Bootstrapping.

e Selector de componentes.

e Selector de directivas.

e Clases.

e Constantes.

e Interfaces.

e Propiedades y métodos.

De la misma manera, ocurrio con el RM ndmero 2, donde el desarrollador documento el
cddigo teniendo en cuenta los siguientes items del documento:

e Reglas para documentar atributos

e Reglas para documentar métodos

e Reglas para documentar componentes

El componente graficos fue desarrollado sélo con la tecnologia del front-end, por consecuencia
solo la seccidn del front-end de los 2 documentos aplicaria para cumplir a cabalidad con estos
2 RMs. En la figura 5 se muestran los archivos que constituyen al componente graficos. El
nombrado de los archivos sigue los lineamientos planteados en el RM 1. En la figura 6 se
muestra la clase PorcentajeGraficoComponent que evidencia el cumplimiento de los
lineamientos para codificar, planteados por el RM nimero 1 y para documentar el cédigo,
planteados por el RM numero 2. El codigo fuente completo del componente se encuentra en el

anexo 6.
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~ [ graficos
~ g src
~ (@ lib
~ @ circulo-grafico
circulo-grafico.component.html
circulo-grafic
circulo-grafic
circulo-grafic
pastel-grafico
pastel-grafico.component.htmil
pastel-grafico.component.scss

pastel-grafico.component.spec.ts

pastel-grafico.component.ts

entaje-grafico
porcentaje-grafic nponenthtml
porcentaje-grafic nponent.scss
porcentaje-grafic nponent.spects
nponent.ts

omponents-grafi

porcentaje:

Figura 6. Documentacion y codificacion del componente porcentaje-grafico. Autor fuente propia.



Estos RMs permitieron que el cédigo fuente sea mas comprensible, auto-descriptivo, facil de
entender. También permitié homogeneizar la manera en que se documenta el codigo fuente y

aumentar la facilidad con la cual los desarrolladores entienden su propésito.

Requisito 3 de mantenibilidad

Para cumplir con el RM ndmero 3, el desarrollador, junto con los investigadores, utiliz6
SonarQube para verificar si el codigo fuente del back-end y del front-end del mddulo
denominado gestion de planes de mejora cumplia con el puntaje de mantenibilidad expuesto
en el RM.

Como se observa en las figuras 7 y 8 los componentes que constituyen el médulo tienen un
puntaje de mantenibilidad de A, con lo cual se cumple con el RM. Esto quiere decir que el
esfuerzo para mantener el codigo del mddulo es menor o igual al 5% del tiempo invertido en

su desarrollo.

El cumplimiento del RM fue logrado gracias a satisfacer los demas RMs generados y algunas
buenas précticas tales como: nombres significativos de métodos, clases, variables; separacion
de modulos con Unica responsabilidad; cada funcion no debe tener mas de 17 lineas de codigo;

entre otros.
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— sc/mainfjava/co/edu/unicauca/oci/badkend/apirestmodels/Accion. java
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Figura 7. Puntaje de mantenibilidad arrojado por SonarQube en los componentes: plan de mejoramiento, hallazgos, causas,
acciones, actividades y observaciones en el back-end. Autor fuente propia.

7] accicnes

[7] actividades

7] causas

[ plan-mejoramiento

7] hallazgeos

Figura 8. Puntaje de mantenibilidad arrojado por SonarQube en los componentes: plan de mejoramiento, hallazgos, causas,
acciones y actividades en el front-end. Autor fuente propia.

Este RM permitio desde una etapa temprana establecer una meta cualitativa clara y no ambigua
sobre la mantenibilidad del producto a desarrollar. Al cumplir con el RM se evidencio que el
modulo quedd mas independiente de otros médulos, se potenciaron las buenas practicas para

cumplir con el puntaje planteado desde la etapa de analisis.
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Requisito 4, 5, 6, 8, 9, 10, 11 y 13 de mantenibilidad

Estos RMs buscan establecer el STACK tecnoldgico para el producto a desarrollar con el

proposito de disminuir problemas de compatibilidad y de dependencias entre diferentes

modulos de software.

En las figuras 9, 10 y 11 se puede observar el cumplimiento de los RMs 4, 5y 6

para la tecnologia front-end

Angular CLI: 11.8.7
Node: 14.15.4
05: win3d2 x&d

Angular: 11.2.5

@angular-devkit/architect
@angular-devkit,/build-angular
@angular-devkit/core
@angular-devkit/schematics
Eangular,cdk

@angular/cli
Eangular/flex- Llayout
@angular/material
Eschematics/angular
Eschematics/update

r®js

typescript

e.11ea.7
2.1182.4
11.2.4
11.2.4
11.2.4
11.8.7
11.8.8-beta.33
11.2.4
11.2.4
e.11ea.7
6.6.3
4.8.7

Figura 9. Framework Angular con version 11.2.5 para el front-end. Autor fuente propia.
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Angular CLI: 11.8.7
Node: 14.15.4
05: win32 x64

Angular: 11.2.5

common, compiler, compiler-cli, core,
ervice,

Ivy Workspace: <errorr

@angular-devkit/architect
@angular-devkit/build-angular
@angular-devikit/core

@angular-devkit/schematics
@angular/cdk

@angular/cli
Eangular/flex-layout

@angular/material
@schematics/angular
@schematics/update

typescript

| packagejson X

devDependencies
"@angular-devki
"@angular-eslin

"@angular-eslint/

"@angular-eslint/

"y
|D|

‘build-

"Eanﬂular;

"Sancularf 1 anFuase - sery

'll
g I |

linter™:

"@nrwl/tao":

forms

platform-browser, platform-browser-dynamic

e.11e8.7
8.1182.4
11.2.
11.2.
11.2.
11.8.7
11.6.€

angular":

slint-plugin™:
slint-plugin- twmplat
emplate-parser™: "~1.8.8

rice™: ™

Figura 11. Libreria nx o también conocida como @nrwl/cli con version 11.5.1 para el frond-end

Figura 10. Lenguaje de programacion Typescript con version 4.0.7 para el front-end. Autor fuente propia.

. Autor fuente propia.

90



En las figuras 12, 13, 14, 15, 16 y 17 se muestra el cumplimiento de los RMs 8, 9, 10y 11 para

la parte del back-end.

<parent>
<groupIld>org.springframework.boot</groupId>
<artifactId>spring-boot-starter-parent</artifactId>
<version>2.3.7.RELEASE</version>
<relativePath/> <!-- lookup parent from repository -->
</parent>

Figura 12. Framework spring-boot con versién 2.3.7 utilizada en el back-end. Autor fuente propia.

<properties>
<java.version>1.8</java.version>
</properties>

Figura 13. Lenguaje de programacion java con version 1.8 para el back-end. Autor fuente propia.

<dependency>
<groupIld>org.springframework.security</groupId>
<artifactId>spring-security-jwt</artifactId>
<version>1.0.9.RELEASE</version>

</dependency>

Figura 14. Libreria spring-security-jwt que se utilizé en el back-end. Autor fuente propia.

<dependency>
<groupId>org.springframework.boot</groupId>
<artifactId>spring-boot-starter-mail</artifactId>
</dependency>

Figura 15. Libreria spring-boot-starter-mail que se utilizo en el back-end. Autor fuente propia.

<dependency>
<groupId>mysgl</groupId>
<artifactId>mysgl-connector-java</artifactId>
<scope>runtime</scope>

</dependency>

Figura 16. Libreria mysqgl-connector-java que se utilizo en el back-end. Autor fuente propia.

<dependency>
<groupId>org.springframework.security.oauth</groupId>
<artifactId>spring-security-oauth2</artifactId>
<version>2.3.3.RELEASE</version>

</dependency>

Figura 17. Libreria spring-security-oauth2 que se utilizé en el back-end. Autor fuente propia.

En la figura 18 se evidencia el cumplimiento del RM 13 que establece el sistema gestor de base

de datos a utilizar junto con su version.
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1 @ SELECT [mgversionj

<
Result Grid ] ¥ Filter Rows:
@ @Eversion
b 8.0.23

Figura 18. Gestor de base de datos MySQL en la version 8.0.23. Autor fuente propia.

El cumplimiento de estos RMs permitio que durante el desarrollo de los componentes no se
encontrara ninguna incompatibilidad entre dependencias y se logré eliminar substancialmente
dependencias hacia componentes inestables que afectan en gran medida la mantenibilidad del

producto software.

Requisito 18 de mantenibilidad.

Para el cumplimiento de este RM, se utilizé el modelo cliente-servidor, el modelo REST, una
API con las tecnologias HTTP, servicios RESTFul y el patron inyeccion de las independencias,
que permitieron hacer la separacion entre la presentacion del producto y la l6gica de negocio
del producto. La presentacion del producto se refiere a todo lo que el usuario ve cuando usa el
producto, desde fuentes, colores hasta menus desplegables y controles deslizantes. La logica
de negocio del producto es donde se ejecutan todas las diferentes reglas de negocio con el

propdsito de satisfacer una accién realizada por el usuario.

En las figuras 19 y 20 se evidencia el uso de la APl en el componente causas. La figura 19
muestra la peticion al servidor getAccionesPorldCausa/{idCausa} desde el front-end, y la
figura 20 muestra la l6gica de negocio correspondiente a esa peticion, la cual se encuentra en
el back-end.

getAccionPorIdCausa(idCausa: number):

eturn this.http.get<any>(this.urlEndPoint+ esPorIdCausa/${idCausa} );

Figura 19. Llamada a API getAccionesPorldCausa desde el front-end. Autor fuente propia.
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@GetMapping("/getAccionesPorIdCausa/{idCausa}")
public ResponseEntity<?> getAccionesPorIdCausa(@PathVariable("idCausa") Integer idCausa){

List<Accion> acciones = new Arraylist<>();
Map<String, Object> response = new HashMap<>();
try {

acciones.addAll(this.accionService.getAccionesPorIdCausa(idCausa));
} catch (DataAccessException e) {
response.put(“"mensaje”, "Error al realizar la consulta en la base de datos");
response.put(“error”, e.getMessage()+" "+ e.getMostSpecificCause().getMessage());
return new ResponseEntity<Map<String, Object>>(response, HttpStatus.INTERNAL_SERVER_ERROR);

¥

if(acciones.isEmpty()) {
response.put(“mensaje”, "No existen acciones asociadas a la causa "+idCausa);
ResponseEntity<Map<String, Object>> objRespuesta = new ResponseEntity<Map<String,Object>>(response,HttpStatus.NOT_FOUND);
return objRespuesta;
}
else {
return new ResponseEntity<List<Accion>>(acciones, HttpStatus.OK);

i
¥

Figura 20. Logica de la API getAccionesPorldCausa en el back-end. Autor fuente propia.
De esta manera, si se decide hacer una version movil para la aplicacion, se conserva la misma
I6gica de negocio y la nueva presentacion movil sélo tendria que consumir estos servicios ya
implementados. EI cumplimiento de este RM aumenta la facilidad de expansion del producto
software, debido a que es posible agregar varios tipos de presentacion conservando la misma

I6gica de negocio.

Requisito 19 de mantenibilidad

Para el cumplimiento de este RM, se utilizd el modelo cliente-servidor, el patréon de
disefio repository y la tecnologia Hibernate que funciona como una implementacion de
Java Persistence APl (JPA). Las anteriores tecnologias permitieron que la persistencia de la
informacion del sistema sea independiente de la base de datos, utilizando una notacion en

comun.

En la figura 21 se evidencia el uso de la dependencia de Hibernate en el archivo de
dependencias del back-end. En la figura 22 se muestra las notaciones de JPA utilizadas en la
clase Evaluacion, estas notaciones no dependen de la base de datos a utilizar. Y por Gltimo en
la figura 23 se muestra una porcién del archivo application.properties donde estan las variables
utilizadas para el gestor de base de datos MySQL. Si el equipo de desarrollo quiere hacer un
cambio de MySQL aPostgreslo Unico que tendrian que modificar en el
archivo application.properties son las variables url, driver, plataforma y credenciales. De esta

manera la I6gica de negocio queda independiente del medio de persistencia que se utilice.
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<d

</

<d

ependency:
<groupldrorg.hibernate.validator</groupId:
<artifactId:hibernate-validator</artifactId:
<yersionyb.l.6.Final</versions

dependency>

ependency>
<groupldrorg.hibernate.validator</groupId:
<artifactId:hibernate-validator-annotation-processor</artifactId:
<versionz6.8.2.Final</version:

fdependency:

Figura 21. Dependencia de Hibernate en el pom.xml. Autor fuente propia.

able(name = "evaluaciocnes")
ublic class Evaluacion {

lumn(name = "id_evaluacion™)
@GeneratedValue(strategy = GenerationType.IDENTITY)
private int id;

@Column(name = "observacion")
private String cbservacion;

@Column(name = “fecha_evaluacion™)
private Date fecha_evaluacion;

@Column(name = "estado")
private String estado;

One(fetch = FetchType.LAZY)

olumn(name = "ID EVIDENCIA"
onIgnoreProperties({"hibernateLazyInitializer"”, "handler"})
ivate Evidencia objEvidencia;

yToOne(fetch = FetchType.LAZY)
inColumn(name = "ID_PERSONA"
onIgnoreProperties({"hibernatelLazyInitializer"”, "handler"})

brivate Person objPersona;

Figura 22. Notaciones JPA en la clase Evaluacion. Autor fuente propia.

2 applicotion properties %

SIC A

main »

=org.hibernate.dialect.MySQL55Dialect

Figura 23. variables para MySQL en el archivo application.properties. Autor fuente propia.
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El cumplimiento de este RM favorece la flexibilidad, la capacidad de expansion, también
ayuda a tener un bajo acoplamiento entre componentes, lo cual hace que se potencien las 5 sub

caracteristicas de mantenibilidad de la 1ISO 25010.

Requisito 22, 23 y 24 de mantenibilidad

En las figuras 24 y 25 se muestra una parte de la implementacion del componente graficos, la
cual expone una interfaz que permite que sea reutilizable dentro del producto software. El
componente cumple con el RM 22 debido a que satisface los requisitos funcionales HU-ME-
1003, HU-ME-1004. El componente cumple con el RM numero 23 debido a que fue
desarrollado con la tecnologia de angular en la version 11.5.1. EI componente cumple con el
RM namero 24 debido a que ofrece los servicios de circulo-grafico, pastel-grafico y porcentaje-
grafico con sus diferentes entradas y salidas expuestas en el RM, las cuales se pueden llamar
desde cualquier parte de la aplicacion haciendo uso de sus selectores como se evidencia en la

figura 26 sin introducir duplicidad de cddigo.

@Input() porcentaje:

@Input() titulo: string;

calcularDesplazamiento(stroke: number): number{
ret n stroke - (stroke * this.porcentaje) / 188;

}

Figura 24. Archivo .ts del componente porcentaje-grafico. Autor fuente propia.
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Figura 25. Archivo html del componente porcentaje-grafico. Autor fuente propia.

plan-mejoramiento.component.html >

[ porcent
[titulo]

[texto]="noAcciones™
[titulo]="titleAcciones’

[porcentaje]="cumplimiento”

[titulo]="titleCumplimiento"

Figura 26. Un componente que hace uso de la reusabilidad llamando el componente porcentaje-grafico a través de su
selector. Autor fuente propia.

Como se evidencia en la figura 26, el componente del plan-mejoramiento utiliz6 el selector del
componente del porcentaje-grafico para que en esa parte de la vista se visualizara los dos
porcentajes graficos, uno para los avances y otro para mostrar los porcentajes de cumplimiento.
Como se puede observar, si no se hubiera hecho el porcentaje-grafico de forma reusable, en el
caso del componente plan de mejoramiento, se hubieran duplicado los archivos .tsy los

archivos html de las figuras 24 y 25.
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5.5.Conocimiento obtenido en los participantes del estudio de caso.

En latabla 19 se muestran las respuestas que permiten conocer el nivel de conocimiento ganado

por los participantes durante el estudio de caso

Tabla 19. Respuestas acerca del nivel de conocimiento ganado por los participantes durante

los estudios de caso

Nivel de Nivel de conocimiento antes|Nivel de conocimiento después
conocimiento del proceso de intervencion| del proceso de intervencion
Desarrollador  [Entre 30% y 50% deEntre 70% y 100% de

conocimiento. conocimiento.

Cliente 1 Entre 0 — 30% de Entre 30% y 50% de

conocimiento conocimiento.

Cliente 2 Entre 0 — 30% de Entre 50% y 70% de

conocimiento conocimiento.

Cliente 3 Entre 0 — 30% de Entre 70% y 100% de

conocimiento conocimiento.

En la tabla 20 se muestran las preguntas y respuestas de tipo si/no realizadas al analista puesto
que fue la persona encargada de capturar y especificar los RMs a través de las préacticas
propuestas.

Tabla 20. Respuestas de tipo si/no realizadas al analista

Aspectos de respuestas tipo Si/No Numero de Numero de encuestados
encuestados que gue marcaron No
marcaron Si
¢Considera que los campos definidos 1 0
en las practicas son suficientes?
(Afadiria  elementos a  algunas 0 1
notaciones de RMs propuestas?

En latabla 21 se muestran los conceptos que no fueron entendidos por los stakeholders durante
el desarrollo del estudio de caso.
Tabla 21. Conceptos que no fueron entendidos por los stakeholders durante el estudio de

caso

Rol del evaluado
Desarrollador

Conceptos no entendidos
Temporal, atemporal y puntaje de mantenibilidad.

Cliente 1 Temporal y atemporal.
Cliente 2 Temporal y atemporal.
Cliente 3 Temporal y atemporal.
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5.6.Resultados del estudio de caso

5.6.1. Aspectos por mejorar identificados en las préacticas

En el estudio de caso se aplicd una primera version de las practicas propuestas, lo cual generd
un conjunto de aspectos por mejorar. Los aspectos por mejorar 1y 3 fueron aplicados en la

actual version de las practicas que se muestran en el capitulo 4.

Mejora 1

En la figura 27 se muestra la notacion que se utiliz6 para la captura y especificacion de los
RMs que genera la practica 3

A Para modulos propensos a cambios

1. El modulo con nombre que se compone de los siguientes requisitos funcionales
identificados con los ID- ) debe tener un puntaje del
mantenibilidad que esté entre A v B. El puntaje de mantenibilidad ha sido planteado porque el
modulo es mas propenso a cambios. actividades

E. Para modulos mas propensos a errores en la fase de pruebas.

1. El modulo con nombre que se compone de los siguientes requisitos funcionales
identificados con los ID: ) ) debe tener un puntaje de
mantenibilidad que esté entre A v B. El puntaje de mantenibilidad ha sido planteado porque el
modulo es mas propenso a errores de codificacion en la fase de pruebas.

C. Para modulos potencialmente con mas funcionalidades.

1. El modulo con nombre que se compone de los siguientes requisitos funcionales
wdentificados con los ID: . . debe tener un puntaje de
mantenibilidad que esté entre A v B. El puntaje de mantemb1hda.d ha sido planteado porque el
modulo potencialmente se le agregard multiples funcionalidades.

Figura 27. Notacion que se utiliz6 para la practica 3. Autor fuente propia.

Cuando se realizo el proceso para la captura y especificacion de los RMs, los RMs asociados a
la practica 3 fueron especificados de la siguiente manera:

1. El m6dulo con nombre gestion de planes de mejora que se compone de los siguientes
requisitos funcionales identificados con los ID: HU-09, HU-11, HU-23, HU-13, HU-15, HU-
28 debe tener un puntaje de mantenibilidad que esté entre A y B. El puntaje de mantenibilidad
ha sido planteado porque el médulo es mas propenso a cambios.

2. El mddulo con nombre gestion de planes de mejora que se compone de los siguientes
requisitos funcionales identificados con los ID: HU-09, HU-11, HU-23, HU-13, HU-15, HU-
28 debe tener un puntaje de mantenibilidad que esté entre A y B. El puntaje de mantenibilidad
ha sido planteado porque el modulo potencialmente se le agregara maultiples funcionalidades
Como se puede evidenciar, estos 2 RMs son repetidos ya que se trata del mismo modulo con

la misma restriccion de puntaje de mantenibilidad, pero con diferente razon o caracteristica por

98



la cual se establecid. El analista expreso la limitacion de la notacidn anteriormente propuesta y
se cambio por la que tenemos actualmente documentada en el capitulo 4 en la seccion de las

practicas, que es la que se muestra en la figura 28:

1 El modulo con nombre que se compone de los siguientes requisitos funcionales
identificados con los ID: debe tener un puntaje de
mantenibilidad que esté entre A v B. El puntaje de mantenibilidad ha sido planteado porque

el modulo cumple con las siguientes caracteristicas:

Figura 28. Notacion actualizada para la practica 3. Autor fuente propia.

Esta notacion es mas flexible, ya que permite incorporar las 3 caracteristicas que son: mas
propenso a cambios, mas propenso a errores en la fase de pruebas y que potencialmente se le
agregaran mas funcionalidades. De esta manera, con la nueva notacion, se hizo el cambio de

los 2 requisitos por el siguiente:

El médulo con nombre gestion de planes de mejora que se compone de los siguientes requisitos
funcionales identificados con los ID: HU-09, HU-11, HU-23, HU-13, HU-15, HU-28 debe
tener un puntaje de mantenibilidad que esté entre A 'y B. El puntaje de mantenibilidad ha sido
planteado porque el mddulo cumple con las siguientes caracteristicas: mas propenso a cambios
y potencialmente se le agregara multiples funcionalidades.

Mejora 2
Por otra parte, también se identifico que seria Gtil incluir lineamientos para la interaccién de

los analistas, clientes y equipo de desarrollo cuando se estan capturando los RMs.

Mejora 3

Se identifico que cuando los RMs capturados y especificados se vayan a plasmar en el
documento que tiene todos los requisitos del proyecto es necesario agregar la informacion del
campo consideraciones debido a que este define una serie de conceptos necesarios para

entender los RMs.

5.6.2. Utilidad de las practicas para la captura y especificacion de RMs
Las practicas propuestas permitieron capturar y especificar 24 RMs sobre toda la aplicacion de
la OCI. Cada RM se busco que fuera no ambiguo, completo, singular, factible, trazable y

verificable. La cantidad y calidad final de los RMs especificados fue conseguida gracias a los
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campos directriz, consideraciones, forma en la que potencia la mantenibilidad, roles y

notacion.

En este sentido, las practicas propuestas ayudan al analista y al equipo en general del producto
software a entender la necesidad de capturar y especificar RMs desde una etapa temprana como
es la de andlisis. Especialmente durante el proceso de captura y especificacion de requisitos el
analista y equipo opind que el campo forma en la que potencia la mantenibilidad los RMs
generados, es muy importante ya que indica la contribucion de la practica hacia la

mantenibilidad de producto.

Por otro lado, el analista y equipo de desarrollo establecio que los RMs son igual 0 méas
importantes que los requisitos funcionales ya que van a beneficiar la capacidad de

mantenimiento del producto software.

En cuanto al tiempo utilizado para capturary especificar RMs, las practicas propuestas lograron
un tiempo promedio de 5 minutos y 7 %2 minutos para la captura y especificacion de los RMs
respectivamente. Estos tiempos son relativamente bajos gracias a que las practicas proveen

directrices, consideraciones y una notacion que guian al analista en la captura y especificacion.

Por otra parte, se identifico que las practicas fueron faciles de entender y que proveen una guia
clara para poder capturar y especificar RMs desde la etapa de analisis. A excepcion del
concepto de atemporal y temporal el cual se tuvo que recordar durante la captura y
especificacion de los RMs, ademas de la aclaracién de la definicion e interpretacion del rango

del puntaje de mantenibilidad en el caso de la practica 3.

En el mismo orden de ideas, la practica nimero 3 fue la que mas dificultad causo a los clientes
y al analista, principalmente por la interaccion que se debia generar al considerar componentes
que serian mas propensos a cambios, a errores y a cuales componentes se podrian agregar mas

funcionalidades.

5.6.3. Conocimiento adquirido por los stakeholders

Durante la encuesta realizada los stakeholders manifestaron que antes del proceso de
intervencion sabian muy poco acerca de mantenibilidad y su importancia calificando su
conocimiento en el intervalo de 0 a 30% en el caso de los clientes y de 30 a 50% en el caso del
analista. Después de la intervencion, los stakeholders adquirieron nuevo conocimiento acerca
de como abordar la mantenibilidad desde la etapa de analisis, entendieron los conceptos basicos
que rodean la mantenibilidad, la importancia de abordar la mantenibilidad tempranamente y
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como esto repercutiria positivamente al costo final y a la calidad del producto desde su

creacion.

Profundizando en los datos recogidos mediante el instrumento de la encuesta, se evidencio que
los stakeholders entre mas conocimiento previo tenian en tecnologia y experiencia trabajando
con equipos de desarrollo, méas conocimiento adquirieron sobre mantenibilidad al cierre del
proceso. En el caso del cliente 1, no tenia mucha experiencia trabajando con equipos de
desarrollo, y define su conocimiento adquirido entre el intervalo de 30 a 50%. En el caso del
cliente 2, tenia mas experiencia trabajando con equipos de desarrollo y mas conocimiento en
tecnologia, este define su conocimiento adquirido entre el intervalo de 50 a 75%. En el caso
del cliente 3, tiene un amplio conocimiento en tecnologia y experiencia trabajando con equipos
de desarrollo y define su conocimiento adquirido entre el intervalo de 75 al 100% y por ultimo
el analista que tiene amplio conocimiento en tecnologia, pero poca experiencia trabajando con
equipos de desarrollo a nivel industrial define también su conocimiento adquirido entre el 75
al 100%.

Teniendo en cuenta lo anterior, se puede concluir que no importa el conocimiento previo de los
stakeholders las précticas benefician a que se adquiera conocimiento acerca de la

mantenibilidad, su importancia y coémo capturar y especificar RMs desde la etapa de analisis.

5.6.4. Correctitud de los campos de las practicas

Los stakeholders calificaron los campos de las practicas como féciles, suficientes, correctos y
que guian de manera clara la obtencidn y especificacion de los RMs, de tal manera que no era
necesario agregar campos nuevos a las practicas. Por otro lado, los stakeholders sugirieron las
siguientes mejoras, (i) cambiar la notacion para la practica 3, la cual en ocasiones podia generar
RMs repetidos, (ii) incluir lineamientos para la interaccion de los analistas, clientes y equipo
de desarrollo cuando se estan capturando los RMs, v (iii) agregar una consideracion la cual
planea que cuando los RMs capturados y especificados se vayan a plasmar en el documento
que tiene todos los requisitos del proyecto, es necesario agregar la informacion del campo
consideraciones debido a que este define una serie de conceptos necesarios para entender los
RMs.

Solo 2 RM especificados no correspondian a la naturaleza de la informacion solicitada en la
notacion. Dichos RMs fueron el 11 y el 24. En el RM 11 se confundié el servidor web para el
back-end con el nombre del dominio y en el RM 24 los nombres de las entradas de los servicios
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y las salidas estaban escritos de una manera muy técnica. En dicha sesion los investigadores

identificaron el error y se procedio a reescribir los RMs junto con los stakeholders.

Por otra parte, el campo de roles involucrados permitié al equipo de desarrollo tener una sesién
eficiente ya que el analista tuvo la capacidad de separar las practicas donde se necesitaba la
interaccidn con los clientes y las practicas donde no era necesaria, de esta manera se hizo un
uso eficaz del talento humano para la sesion y no se ocupd mas del tiempo necesario de los

clientes.
Teniendo en cuenta este y todos los puntos anteriores, podemos llegar a la conclusion que las

practicas propuestas son idoneas para capturar y especificar RMs desde la etapa de analisis.

En la tabla 22 se muestra de manera sintetizada los valores obtenidos para cada una de las

métricas utilizadas para evaluar la idoneidad de la propuesta, desde las perspectivas de utilidad,

conocimiento adquirido y correctitud.

Tabla 22. Métricas utilizadas para evaluar la idoneidad de las prdcticas.

Utilidad

Nombre de métrica Valor
Tiempo promedio para capturar los RMs que genera cada practica. 5 min
Tiempo promedio para especificar los RMs que genera cada 71 min
préactica. 2
Cantidad de préacticas que generaron RMs a considerar en el 8
desarrollo del producto software
Total, practicas que no generaron RMs a considerar en el desarrollo 4

Grado en el cual los componentes desarrollados cumplen con los
RM

Los componentes desarrollados
cumplieron con el 100% de los
RMs asignados a para ellos.

Facilidad de entendimiento de los campos para los stakeholders

4 (escala del 1 al 5, donde 1 es
dificil y 5 muy faciles de

entender)
Conocimiento
Nombre de métrica Valor

Nivel de conocimiento del analista antes del proceso de
intervencion De 30% a 50%
Nivel de conocimiento del analista después del proceso de
intervencion De 70% a 100%
Nivel de conocimiento promedio de los clientes antes del proceso
de intervencién De 0% a 30%
Nivel de conocimiento promedio de los clientes después del
proceso de intervencion De 50% a 70%
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3 (temporal, atemporal, puntaje
Cantidad de conceptos que no entendieron los stakeholders de mantenibilidad)
Correctitud
Nombre de métrica Valor
Cantidad de RMs que siguen el orden y la naturaleza de la 24
informacion solicitada por la notaciéon propuesta.
Cantidad de RMs que no siguen el orden y la naturaleza de la
informacion solicitada por la notacién propuesta. 1
Elementos nuevos agregados a las notaciones para especificar los
RMs. 1
Campos nuevos agregados a las practicas. 0
5.6.5. Discusion

A partir de la experiencia que generd el estudio de caso ejecutado en la aplicacién web que

soportara las actividades de la OCI, se pueden resaltar las siguientes lecciones aprendidas por

parte de la organizacion y los investigadores:

La experiencia en industria del equipo de desarrollo es importante a la hora de definir
los documentos para los RMs 1 y 2 puesto que, se plantean lineamientos para la
estandarizacion de la codificacion y la documentacion de toda la aplicacion o un
segmento de esta.

Debido a que algunas practicas manejan conceptos técnicos y ademas la mantenibilidad
no es muy conocida por analistas y clientes, es necesario antes de iniciar la captura y
especificacion de RMs hacer una capacitacion previa sobre los conceptos mas
relevantes sobre mantenibilidad, sus sub caracteristicas, la problematica abordada,
definicién y propositos de cada campo que constituye las practicas propuestas y un
ejemplo donde se aplica al menos una practica.

El analista debe establecer el orden de las préacticas en la captura y especificacién para
tener un mejor control a la hora de hacer las preguntas que generan RMs.

Debido a que algunas préacticas involucran los conceptos de modularidad y
componentes es necesario que previo a la captura se hayan identificado los requisitos
funcionales y los modulos que constituiran la aplicacion.

Para capturar los RMs se debe plantear una sesion de minimo 1 hora para la
capacitacion, minimo 1 hora para la captura y un tiempo prudente para la

especificacion.
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Asi como se construyeron practicas para capturar RMs también es posible plantear

practicas para capturar otros tipos de requisitos de calidad.

5.7. Limitaciones de la evaluacion y su gestion

En la aplicacion de las practicas se identificaron 3 limitaciones: (i) el desconocimiento de la

definicién de mantenibilidad y sus sub caracteristicas, el concepto de RM y la importancia de

obtenerlos desde una etapa temprana del ciclo de vida del software por parte del analista,

desarrollador y los clientes, (ii) el poco tiempo para la implementacién de los RMs generados,

y (iii) los pocos desarrolladores participantes. Con el propdsito de mitigar el impacto de cada

limitacion se implementaron las siguientes estrategias:

Antes de la captura y especificacion, fue realizada a los participantes una capacitacion
de las siguientes tematicas: (i) los conceptos mas relevantes sobre mantenibilidad, sus
sub caracteristicas y la problematica abordada, (ii) definicién y propoésitos de cada
campo que constituye las practicas propuestas y (iii) un ejemplo donde se aplicd una
practica.

Se acordd con los participantes realizar varias sesiones para optimizar los resultados.
Estas sesiones fueron la contextualizacion de la propuesta, presentar las practicas,
captura y especificacion de RMs, definicion de componentes a desarrollar (paralelo),
desarrollo de los RMs generados y acordados en anteriores sesiones y el cierre del
proceso junto con una encuesta.

Para maximizar los resultados y lecciones aprendidas, los investigadores siempre
estuvieron al tanto de cualquier inquietud o error que podian presentar tanto los clientes
como el analista y desarrollador en cualquiera de las sesiones mencionadas en el

anterior item.

5.8. Plan de validez

Para tratar las amenazas a la validez de los estudios de caso se han considerado diferentes

aspectos, los cuales se describen a continuacion:

Disefio de los estudios de caso. El disefio ha sido basado en el protocolo planteado
en [17] para realizar estudios de casos y sus elementos han sido confrontados con la
lista de chequeo para estudios de caso en ingenieria de software propuesto por [95],
dando como resultado que el disefio cumple con los elementos propuestos en un alto

porcentaje.
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Validez de constructo. Para las preguntas establecidas en el estudio de caso se han
definido medidas objetivas, verificables y trazables que podran permitir la obtencion
de informacidn fiable acerca de los criterios de completitud, correctitud e idoneidad
de las préacticas. Se han utilizado mdaltiples fuentes de evidencia: registro de archivos,
entrevistas y observacion participativa, obtenidas desde diferentes roles participantes
en el proceso de captura y especificacion de los RMs. Ademas, se ha mantenido una
cadena de evidencia permitiendo la trazabilidad entre preguntas de investigacion,
elementos de la planificacion de los estudios de caso, datos almacenados, evidencias y
analisis.

Validez interna. Apoyandonos en las practicas propuestas aplicadas a toda la
aplicacion de la OCI se pudo capturar y especificar RMs que aumentaron la capacidad
de mantenimiento del nuevo producto software. Toda la informacion obtenida del
proceso se logrd plasmar en los campos 8, 9 y 10 de cada practica propuesta.

Validez externa. Para maximizar los resultados, los investigadores observaron como
el analista, desarrollador y los clientes realizaban el proceso de captura y especificacion
de RMs. Aunque fue necesario durante ciertos momentos resolver dudas e inquietudes
sobre algunos conceptos o elementos de las practicas, por ejemplo, como llenar un

campo en la plantilla o cuél era la respuesta mas apropiada.
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Capitulo 6 - Conclusiones, productos generados,
lecciones aprendidas y trabajo futuro

En esta investigacion han sido desarrolladas mediante el método de investigacion-accion 12
practicas para la captura y especificacién de RMs. Las practicas se componen de los siguientes
campos: (i) una directriz para capturar los RMs; (ii) consideraciones que describen un conjunto
de restricciones o aspectos a tener en cuenta en los diferentes elementos que constituyen a los
RMs generados mediante la practica; (iii) sub caracteristicas de mantenibilidad abordadas (iv)
elementos de mantenibilidad que seran potenciados en su logro mediante los RMs generados;
(v) sub elementos de mantenibilidad que seran potenciados en su logro mediante los RMs
generados; (vi) formaen la cual se aumentara la capacidad de mantenimiento dentro del sistema
a partir de los RMs; (vii) los roles con los que puede interactuar el analista funcional, con el
proposito de obtener los RMs; (viii) la ruta al documento de especificacion de requisitos donde
se almacenaran los RMs; (ix) Un check que permite establecer si los RMs generados son
temporales o atemporales y (x) la notacion que debera ser seguida para la especificacion de los

RMs generados por la préactica.

6.1. Conclusiones
A continuacion, se presentan las conclusiones a las que se lleg6 al finalizar este trabajo
investigativo:

e A partir del mapeo de la literatura se identifico que no existe una definicion comun del
concepto de RM, se carece de un anlisis sistémico de los elementos de mantenibilidad
que deben ser abordados desde la ingenieria de requisitos, y no se identificé una guia
clara, completa y sistematica para capturar RMs a partir de la interaccion entre los
usuarios finales del negocio, analistas y equipo de desarrollo.

e A partir de un mapeo sistematico de la literatura fueron obtenidos 36 elementos y 61
sub elementos de mantenibilidad, los cuales fueron correlacionados con las sub
caracteristicas de mantenibilidad de la 1SO 25010. Durante la obtencién de los
elementos se identifico que la mayoria de ellos se repetian, no estaban definidos y no
estaban asociados a una su caracteristica de mantenibilidad.

e La complejidad temporal no se tomd en cuenta en el proyecto de investigacion debido
a que en la revision sistematica del capitulo 3 no se hallé esta complejidad, ni su

definicién teniendo en cuenta los criterios de inclusién y exclusion utilizados, sin
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embargo, se debe tener en cuenta el riesgo que presenta para la mantenibilidad de un
producto software.

Con el propdsito de capturar y especificar RMs del producto software fueron planteadas
12 précticas constituidas por 10 campos. Cada uno de los campos buscaba facilitar el
proceso de captura de los RMs, permitir entender la importancia de los RMs y su
repercusion en la mantenibilidad del producto software, y finalmente buscar que la
especificacion de los RMs fuera no ambigua, completa, singular, factible, trazable y
verificable.

Cada practica ayuda al analista a adquirir conocimiento acerca de la importancia de
cada RM generado, que sub caracteristicas de mantenibilidad se pueden potenciar al
implementarlo y los elementos abordados.

En la ejecucion del estudio de caso no se encontr6 ningin conflicto entre las practicas
disefiadas, sin embargo, puede existir la posibilidad de conflictos en determinadas
situaciones. En este caso se deberia escoger la practica que potencia los elementos y
sub caracteristicas mas buscadas por la empresa para el producto a desarrollar.

A partir del estudio de caso se ha determinado que el disefio de las practicas permite
que la curva de aprendizaje sea exponencial, pero se necesita una capacitacion previa
de los conceptos mas relevantes acerca de la mantenibilidad debido a que la
mantenibilidad no es muy conocida por analistas y clientes.

A partir de la ejecucion del estudio de caso, se establecié que las practicas propuestas
son iddneas para capturar y especificar RMs desde la etapa de analisis debido a que el
analista, desarrollador y clientes plantearon que las practicas: (i) proponen lineamientos
para capturar de manera clara RMs, (ii) ayudan a entender la necesidad de capturar y
especificar RMs desde una etapa temprana como es la de analisis, (iii) permiten que el
analista rapidamente pueda entender los conceptos fundamentales para capturar los
RMs vy especificarlos y (iv) plantean un conjunto de campos suficientes, correctos y
guian de manera clara la obtencién y especificacion de los RMs.

A partir del mapeo de la literatura se identific que no existe una definicién comun del
concepto de RM.

Debido a que algunas practicas manejan conceptos técnicos y ademas la mantenibilidad
no es muy conocida por analistas y clientes, es necesario antes de iniciar la captura y

especificacion, hacer una capacitacion previa sobre los conceptos mas relevantes acerca
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de la mantenibilidad, sus sub caracteristicas, definicion y propdsitos de cada campo que
constituye las practicas propuestas y un ejemplo donde se aplica al menos una préactica.
e A partir del estudio de caso se determiné que otro aporte de las practicas es ayudar al
analista a adquirir conocimiento acerca de la importancia de cada RM generado, que
sub-caracteristicas de mantenibilidad se pueden potenciar al implementarlo y los

elementos abordados.

6.2. Lecciones aprendidas

La realizacion de este trabajo de investigacion permitio adquirir las siguientes experiencias:

e Con el fin de generar propuestas que satisfagan necesidades encontradas en la literatura
es necesario realizar mapeos o revisiones de la literatura respaldados con bases de datos
cientificas como: Scopus, Science Direct IEEE y ACM.

e Dentro de los procesos de investigacion es necesario que el investigador sea ordenado
frente a la recoleccion y documentacion de las ideas que puedan ir surgiendo durante el
proceso, de manera que no se pierdan las reflexiones y puedan ser utilizadas en la
estructuracion de la solucion.

e EIl uso de herramientas complementarias tales como: el diccionario de la lengua
espafnola (RAE) y el diccionario de sinénimos y anténimos son importantes para el
proceso de investigacion en el momento de la redaccion del documento de trabajo de
grado ya que permiten utilizar las palabras adecuadas en el contexto de la investigacion.

e Actividades de supervision y guia periddica para el avance de la investigacion,
realizadas por el director del trabajo de grado, permiten un desarrollo continuo de los
productos de trabajo y generan un aprendizaje adecuado de los conocimientos
involucrados en la investigacion.

e La investigacion basada unicamente en referentes de la literatura omite diversos
aspectos practicos observables Unicamente en entornos reales, por lo tanto, la
investigacion se debe complementar mediante experimentos, focus group y estudios de
caso mientras sea posible.

e Parael éxito del estudio de caso es necesario que los involucrados tengan disponibilidad
de tiempo y actitud para adquirir el conocimiento generado en la investigacion, realizar
las actividades y generar observaciones con una actitud critica y constructiva.

e Debido a la pandemia la interaccion con los directores y codirectores fue realizada de

manera virtual, lo cual implico utilizar diferentes herramientas informaticas para lograr
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desarrollar los diferentes componentes de las practicas y objetivos del proyecto de
investigacion. En este sentido es posible realizar un proyecto de manera virtual si se

tienen las tecnologias disponibles y la disciplina.

6.3 Trabajos futuros

En este trabajo se han analizado algunos puntos que pueden ser tenidos en cuenta para trabajos

futuros:

Crear una herramienta software que permita la captura y especificacion de RMs a través

de las préacticas propuesta.

Aplicar y analizar el comportamiento de las précticas en otros estudios de caso en

empresas mas grandes.

Desarrollar practicas para otros requisitos de calidad tales como fiabilidad, seguridad,
usabilidad, teniendo en cuenta los 10 campos descritos.

Creacion de un articulo cientifico para compartir los resultados obtenidos en la
investigacion.

Incluir en las précticas propuestas lineamientos para la interaccion de los analistas,

clientes y equipo de desarrollo cuando se estan capturando los RMs.
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