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RESUMEN

Segun recientes estudios para el 2010 cerca del 64% de los sistemas informaticos estaran
en mantenimiento. El mantenimiento de software puede estar consumiendo el 65% de los
costos del proyecto y hasta el 80% del tiempo del proyecto. Hay una serie de aspectos que
hacen del mantenimiento una tarea sumamente complicada, se puede mencionar la existencia
de cddigo heredado, los problemas inherentes al mantenimiento y los efectos secundarios o
laterales no previstos ni deseados. La Universidad de las Ciencias Informaticas no esta exenta
de estas problematicas debido a que la cantidad de proyectos desarrollados ya es
relativamente grande. El CEIGE es un centro perteneciente a la universidad que tiene la mision
de desarrollar sistemas de gestion para las entidades. En este marco se impone la necesidad de
hacer un estudio de las metodologias, estandares y técnicas existentes de manera tal que se
pueda identificar cual puede ser la guia mas adecuada para materializar un procedimiento que
garantice la calidad de los procesos de mantenimiento para los productos resultantes. En el
presente trabajo se desarrolla un procedimiento que esta dirigido a solucionar los problemas
asociados al mantenimiento de manera general y al mismo tiempo, cubrir las peculiaridades
del proceso de mantenimiento de los sistemas de gestidon desarrollados por el CEIGE. Se
propone a lo largo de la investigacidon un grupo de tareas, roles y artefactos que conforman el
proceso de mantenimiento de software. Finalmente se realiza una validacién a partir de la

aplicacion del procedimiento propuesto.

Palabras claves: gestion, mantenimiento, software.
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Situacion problematica

La creencia de un equipo de trabajo de que su tarea ha finalizado cuando instala y pone en
funcionamiento el software en las instalaciones del cliente no puede ser mas errénea. Aunque
afirmaciones como estas han dejado de prevalecer debido a la experiencia que adquieren los
equipos que desarrollan actualmente software con determinada estabilidad. Después de
implantado un sistema se hace necesario supervisar su correcto funcionamiento durante un
tiempo dado que el sistema puede estar sometido a circunstancias no previstas. Asi mismo, es
posible que el software necesite ser modificado, ya sea consecuencia de la deteccién de errores o
bien ante nuevas exigencias y/o necesidades del usuario del sistema. A esta fase se le conoce como

fase de Mantenimiento de Software (MS).

Segun el IEEE, el Mantenimiento del Software es la modificacién de un producto software
después de su entrega al cliente o usuario para corregir defectos, para mejorar el rendimiento u
otras propiedades deseables, o para adaptarlo a un cambio de entorno. Sin embargo, y aunque no
se aprecia a lo largo del estandar IEEE 1219, el proceso de Mantenimiento del Software comienza
con las primeras fases del ciclo de vida, puesto que el coste de Mantenimiento va a estar
tremendamente influido por las decisiones que se tomen en cada una de estas fases (Parraga,

1999).

Antes del desarrollo, la visibilidad de los problemas del sistema para los usuarios y el grupo de
pruebas podria ser relativamente baja, ya que la reparacidon de algunos problemas puede ser
manejada de una manera informal por el grupo de desarrollo. Sin embargo, una vez que el sistema

ha sido liberado, es necesario un proceso de seguimiento mas formal (Parraga, 1999).

Una simple definicion de mantenimiento es: el proceso de registro y seguimiento de problemas,
asi como la peticidn y gestién de respuestas. Un problema no necesariamente implica un defecto
del software. Los problemas aparecen simplemente porque el comportamiento esperado del
sistema no coincide con el comportamiento actual. Esto puede ser el resultado de un defecto del
software, pero puede ser facilmente el resultado de un desconocimiento de las capacidades del
sistema, o de la utilizacidn incorrecta del flujo de trabajo, o de una documentacion pobre, o de
cambios en las directrices de la empresa, o de otras tantas razones. La gestion de las respuestas a
los problemas del sistema cubre un nimero grande de posibles actividades. Algunas de las posibles
respuestas a los problemas del sistema podrian incluir: liberacion de nuevas versiones, sesiones de

1



INTRODUCCION

planificacion, identificacion de la formacién necesaria, actualizacién de la documentacién, etc.

(Parraga, 1999) (Dhillon, 2006).

Desde el punto de vista del grupo de desarrollo, el aspecto mas significativo de un problema
serd saber si este estd originado por un defecto del software. La calidad de la informacion
comunicada desde el usuario al grupo de desarrollo es crucial para poder determinarlo y para su

rapida resolucién. (Parraga, 1999)

La problematica del mantenimiento se resume en realizar el mantenimiento del software de

forma tan rigurosa que la calidad no se deteriore como resultado de este proceso.
Las principales dificultades en el MS son:

e Laexistencia de los llamados “legacy code” (cddigo heredado).
e Problemas inherentes al mantenimiento del software.
e Efectos secundarios o laterales no previstos ni deseados.

Cddigo heredado.

Con el paso de los afios se ha ido produciendo un volumen muy grande de software. En la
actualidad, la mayor parte de este software esta formado por cédigo antiguo "heredado"; es decir,
cddigo de aplicaciones desarrolladas hace algun tiempo, con técnicas y herramientas en desuso y
probablemente por personas que ya no pertenecen al colectivo responsable en este momento del
mantenimiento del software concreto. En muchas ocasiones, la situacién se complica porque el
cddigo heredado fue objeto de multiples actividades de mantenimiento. La opcidn de desechar
este software y reescribirlo para adaptarlo a las nuevas necesidades tecnoldgicas o a los cambios
en la especificacién es muchas veces inadecuada por la gran carga financiera que supuso el

desarrollo del software original y la necesidad econdémica de su amortizacion (Feathers, 2002).

Los problemas especificos del mantenimiento de cddigo heredado han sido caracterizados en

las llamadas Leyes del Mantenimiento del Software, propuestas por Lehman (Ruiz, y otros, 2005):

Continuidad del Cambio: Un programa utilizado en un entorno del mundo real esta destinado a

cambiar, ya que, en caso contrario, sera utilizado cada vez menos en dicho entorno.

Las razones que conducen a esta afirmacion son varias:
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A los usuarios se les ocurren nuevas funcionalidades cuando comienzan a utilizar el

software.
e Nuevas caracteristicas en el hardware pueden permitir mejoras en el software.
e Se encuentran defectos en el software que deben ser corregidos.

e El software debe instalarse en otro sistema operativo o maquina.

El software necesita ser mas eficiente.

Incremento de la Complejidad: A la par que los cambios transforman los programas, su
estructura se hara progresivamente mas compleja salvo que se haga un esfuerzo activo para evitar

este fendmeno.

Evolucion del Programa: La evolucién de un programa es un proceso autorregulado. Las
medidas de determinadas propiedades (tamafio, tiempo entre versiones y nimero de errores)

revelan estadisticamente determinadas tendencias e invariantes.

Conservacion de la Estabilidad Organizacional: A lo largo del tiempo de vida de un programa, la
carga que supone el desarrollo de dicho programa es aproximadamente constante e independiente

de los recursos dedicados.

Conservacion de la Familiaridad: Durante todo el tiempo de vida de un producto software, el

incremento en el nimero de cambios incluidos con cada versidn es aproximadamente constante.
Problemas inherentes al mantenimiento del software.

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

problemas que complican el mantenimiento y que son debidos a la propia naturaleza del proceso:

e De caracter técnico:

o Ausencia metodoldgica: A menudo, el mantenimiento es realizado de una manera ad

hoc en un estilo libre establecido por el propio programador.

o Tendencia a la desestructuracidon: Cambio tras cambio, los programas tienden a ser
menos estructurados. Esto se manifiesta en una documentacion desfasada, codigo que
no cumple los estandares, incremento en el tiempo que los programadores necesitan
para entender y comprender los programas o en el incremento en los efectos

secundarios producidos por los cambios.
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o Disminucién de la comprensibilidad: Es muy habitual que los sistemas que estan siendo
sometidos a mantenimiento sean cada vez mas dificiles de cambiar. Esto se debe al
hecho de que los cambios en un programa por actividades de mantenimiento dificultan

la posterior comprensidn de la funcionalidad del programa.

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

futuro.

e De gestiéon: Muchos programadores consideran el trabajo de mantenimiento como una
actividad inferior -menos creativa- que les distrae del trabajo -mucho mds interesante- del
desarrollo de software. Esta vision puede verse reforzada por las condiciones laborales y

salariales, y crea una baja moral entre las personas dedicadas al mantenimiento.

Como resultado de lo anterior, cuando se hace necesario realizar mantenimiento, en vez de
emplear una estrategia sistematica, las correcciones tienden a ser realizadas con precipitacion, sin
pensarse de forma suficiente, no documentadas adecuadamente y pobremente integradas con el
cadigo existente. No es extrafio, pues, que el propio mantenimiento conduzca a la introduccion de
nuevos errores e ineficiencias que conducen a nuevos esfuerzos de mantenimiento con

posterioridad.

Todos estos problemas se pueden atribuir parcialmente al gran nimero de programas

existentes que han sido desarrollados sin utilizar la ingenieria del software (Francisco Ruiz, 2001).

Efectos secundarios.

La posibilidad de error al cambiar un procedimiento ldgico tan complejo como el que
constituyen la mayor parte de los programas actuales es muy grande. Por esta razén, una de las
principales dificultades del MS es el riesgo del llamado efecto bola de nieve, de manera que los
cambios producidos por una peticion de mantenimiento introducen efectos secundarios que
implicardn nuevas peticiones de mantenimiento en el futuro. Estos efectos secundarios suponen
nuevos defectos que aparecen como consecuencia de las modificaciones realizadas. Segun las
consecuencias que se derivan, los efectos secundarios del MS son de tres clases: efectos sobre el

cadigo, efectos sobre los datos y efectos sobre la documentacion (Francisco Ruiz, 2001).
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Para tener una idea mas clara de cdmo estos problemas asociados al mantenimiento de
software pueden impactar en la industria de software es necesario que se repasen algunas cifras.
Segun Capers Jones durante el afio 1990 se encontraban en desarrollo aproximadamente 3
millones de sistemas mientras que estaban en mantenimiento 4 millones de sistemas, durante el
2000 se desarrollaban 4 millones y se le daba mantenimiento a 6 millones y se estima que durante
el afio 2010 se estén desarrollando 5 millones de sistemas y se le dardn mantenimiento a 9
millones, lo que representa el 64% de los sistemas existentes o en desarrollo (Sneed, 2008) (Jones,

2008) (Jones, 2009).

Si se hace un andlisis a partir de los aspectos que se han expuesto se evidencia que el
mantenimiento de software requiere de un gran esfuerzo por parte del proveedor del sistema, por
tanto los costos asociados a esta etapa son altos y generalmente mayores que los incurridos
durante el desarrollo. También se puede sefialar que el tiempo necesario para corregir, adaptar,
perfeccionar o prevenir problemas en un sistema puede ser lo suficientemente grande.
Especialistas como Bennett y Rajlik plantean que la etapa de mantenimiento puede estar
consumiendo el 65 % de los costos del proyecto y el 80 % del tiempo destinado al mismo (Sneed,

2008).

En nuestro pais segun resientes investigaciones realizadas en 12 empresas desarrolladoras de
software se evidencia la desestructuracidn del proceso de MS. Se evidencian problemas como la
falta de una adecuada planificacién del trabajo. Ademds no se hace un registro de la informacion
de los cambios realizados en el sistema o cuando se hace no es suficiente para poder llevar una
trazabilidad de la evolucidn del mismo. La planificaciéon y ejecucién del MS se basan en Ia
experiencia y el buen juicio de una persona que esté a cargo de ello, en su generalidad, se adolece
del conocimiento, de procedimientos o modelos que indiquen o guien al mantenedor en cémo
realizar el mantenimiento a estos sistemas desarrollados a la medida para un proceso particular

vigente en la organizacion (Fabrega, 2010).

La Universidad de las Ciencias Informaticas (UCI) no estd ajena a los problemas que acarrea el
mantenimiento de software aunque la mayoria de los proyectos desarrollados o en desarrollo se
apoyaron o apoyan en alguna metodologia de desarrollo de software que permite garantizar
algunos de los aspectos relacionados con el MS. Hay que sefialar que la cantidad de proyectos que
han sido desplegados hasta el momento es relativamente poca por lo cual las experiencias en

etapas de mantenimiento son escasas.
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La universidad desarrolla un grupo importante de sistemas de gestidn, los cuales estan dirigidos

a facilitar la gestidn empresarial. Entre las caracteristicas de estos sistemas estd que poseen una

estructura piramidal (Wikipedia, 2008):

1.

La parte inferior de la pirdmide estd comprendida por la informacidn relacionada con el

procesamiento de las transacciones.

El siguiente nivel comprende los recursos de informacidn para apoyar las operaciones

diarias de control.

El tercer nivel agrupa los recursos del sistema de informacidn para ayudar a la planificacién

tactica y la toma de decisiones relacionadas con el control administrativo.

El nivel mas alto comprende los recursos de informacién necesarios para apoyar la
planificacién estratégica y la definicién de politicas de los niveles mas altos de la

administracion.

Los programas que desarrolla el Centro para la Informatizaciéon de la Gestidn de Entidades

(CEIGE) son considerados como sistemas de gestion, un ejemplo claro lo constituye el sistema

Cedrux, que esta siendo implantado como parte de la etapa de Piloto en 6 entidades cubanas.

Desplegar y darle mantenimiento a una solucién mientras que se contindan desarrollando otras

versiones de la misma puede resultar sumamente complicado tratdandose especialmente de los

sistemas de gestion desarrollados en el centro antes mencionado. Algunos de los argumentos que

respaldan la anterior afirmacidon se muestran a continuacién para poder dimensionar cémo se

puede ver afectada la facilidad de mantenimiento, el tiempo destinado al mantenimiento y la

satisfaccion del cliente:

Uso de un modelo de desarrollo con un alto nivel de formacién. Los recursos humanos que
se emplean deben dividirse en funciéon de darle mantenimiento a la solucidon implantada y
desarrollar la nueva versidon, mientras que los estudiantes (mayoria en los proyectos de la
universidad) reciben la formacion correspondiente al afio que cursan. Los profesionales
también tienen responsabilidad con la formacidn. Esto evidencia la complejidad de la

gestién de los procesos en los que participan estudiantes y profesores.

Cdadigo heredado. Cedrux lleva aproximadamente dos afios de desarrollo y el propio modelo
de formacidn y produccién de la universidad influye en que las personas permanezcan en su
mayoria solo durante un periodo de tiempo en un proyecto, lo que deviene en una

considerable porcién de cédigo heredado.
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e La solucidn es sumamente compleja. En la primera versién de Cedrux se implementaron
alrededor de 2000 funcionalidades y entre los mdédulos desarrollados existe un grado de
acoplamiento medio. La posibilidad de incluir efectos secundarios producto del

mantenimiento es grande.

e Repercusién sobre la préxima versién. Hay que considerar que las préximas versiones de
Cedrux estardn soportadas por la linea base de la solucién actualmente en despliegue,
cualquier modificacién en esta ultima solucién pudiese implicar efectos sobre las préximas

versiones del producto.

e Otros recursos utilizados. No tener claridad de los procesos de mantenimiento y/o
implementarlos incorrectamente puede significar uso de recursos no planificados como
puede ser pagos salariales, uso de computadoras y uso excesivo de la transportacion

asignada para la etapa de soporte de la solucién.

Planteamiento del problema de investigacion
La no existencia de un procedimiento que gestione adecuadamente los procesos del
mantenimiento de software en los sistemas de gestion del CEIGE esta provocando que se afecte la

facilidad de mantenimiento, el tiempo destinado al mantenimiento y la satisfaccién del cliente.

Objeto de estudio

La gestion del mantenimiento de software y modelos de desarrollo de software.

Campo de accion

Gestidn del mantenimiento para software de gestion.

Objetivo de la investigacion
Desarrollar una propuesta de procedimiento para gestionar los procesos del mantenimiento de

los sistemas de gestion en el CEIGE.

Objetivos especificos
e Realizar estudio del estado del arte de los principales enfoques acerca de la gestion de
los procesos del mantenimiento de software y un andlisis valorativo de las ventajas y

desventajas de cada enfoque.

e Definicion de una propuesta de procedimiento para gestionar los procesos del

mantenimiento en los sistemas de gestion en el CEIGE.



INTRODUCCION

e Evaluar la propuesta de procedimiento en una muestra seleccionada de proyectos que
den mantenimiento a los sistemas de gestidon en el CEIGE, respecto a la facilidad de
mantenimiento, cumplimiento de los compromisos de tiempo destinado al

mantenimiento y en la satisfaccion de los requerimientos del cliente.

Hipotesis

Si se desarrolla e implanta una propuesta de procedimiento para gestionar los procesos del
mantenimiento para los sistemas de gestién del CEIGE, debe mejorar el proceso de mantenimiento
de los sistemas de gestidon en cuanto a la facilidad de mantenimiento, al cumplimiento de los

compromisos de tiempo y en la satisfaccidon de los requerimientos del cliente.

Aporte tedrico y practico
El procedimiento para la gestidon del mantenimiento de los sistemas de gestién que se propone

como solucién a esta problematica tiene un alto valor practico que se manifiesta en su aplicacién:

e En los sistemas de gestion en etapa de mantenimiento en el CEIGE para mejorar

significativamente su eficacia.

e Es una base importante para la organizacidon de los servicios asociados al soporte de

software como modelo de negocio para la UCL.

e Como base tedrica para el desarrollo de herramientas y sistemas de control que
permitan gestionar adecuadamente los procesos cubiertos y apoyar asi también el
proceso de toma de decisiones durante la organizacion del desarrollo y mantenimiento

de software.

Se pretende proveer a los lideres de los proyectos de mantenimiento de sistemas de gestidn en
el CEIGE y a otros especialistas de una herramienta informativa sobre el procedimiento que

contribuird a su mejor desempefio.

Novedad cientifica
La novedad cientifica del presente trabajo se resume en el desarrollo de un nuevo

procedimiento para la gestién del mantenimiento de los sistemas de gestién del CEIGE.

Estructura del trabajo

El presente trabajo esta conformado por tres capitulos.
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Capitulo 1: Se hace un analisis del estado del arte y se discuten las ideas acerca de los modelos
de gestion de los procesos de mantenimiento de software. Ademas, se hace una evaluacidn critica

de las ventajas y desventajas de los diferentes enfoques.

Capitulo 2: Se presenta el procedimiento, describiéndose las diferentes fases que se proponen,

las actividades, artefactos e implicados en el proceso de mantenimiento.

Capitulo 3: Se realiza un analisis de los resultados obtenidos a partir de la aplicacién del
procedimiento en un entorno de mantenimiento, describiéndose los instrumentos de medicidn

utilizados y la forma de aplicacion del procedimiento.
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CAPITULO 1. FUNDAMENTO TEORICO

Definiciones generales sobre mantenimiento
La definicidn posiblemente mas utilizada de la Ingenieria del Software es la siguiente (IEEE,
1990): “La aplicacidon de un enfoque sistematico, disciplinado y cuantificable al desarrollo, la

operaciéon y el MS; esto es, la aplicacidn de la ingenieria al software.”

En la propia definicion aparece el mantenimiento como una de las actividades de la
Ingenieria del Software. Ahora bien, éen qué se diferencia el mantenimiento de otras
actividades de la Ingenieria del Software? — concretamente, éien qué se diferencia de lo que se
suele denominar “desarrollo”?. Para clarificar esta delimitacidn, hay que buscar un criterio que

separe unas actividades de las otras.

Como primera aproximacién, se puede decir que las actividades de MS son actividades de
Ingenieria del Software orientadas a la modificacion o cambio del mismo (por diferentes
motivos, que se veran mas adelante). El cambio tiene como caracteristica fundamental el
hecho de que primero se necesita una comprension del objeto que se ha de cambiar, para
poder hacer efectiva la modificacion. Esto hace que la comprensién del software como
actividad humana, sea un elemento esencial en la Ingenieria del Software. Es decir, es
conveniente que el software tenga una estructura y una documentacién asociada que facilite

su comprension.

En un sistema que es faciimente mantenible, se puede implementar un cambio con un

menor esfuerzo que en un sistema que es menos mantenible.
El mantenimiento del software como un caso especial de mantenimiento

El software no se deteriora con el uso ni con el paso del tiempo, a diferencia de los
materiales mecanicos que son producto de otras actividades de ingenieria. Mejor dicho, el
software no sufre de un deterioro fisico. No obstante, se suele considerar que los sistemas
informaticos sufren un deterioro en su estructura, cuando a lo largo del tiempo se van
incluyendo mas y mas cambios que hacen que su estructura interna sea cada vez mas dificil de

entender. En ocasiones se ha denominado a este fendmeno como “erosion del disefio”.

Esta idea del deterioro de la estructura da lugar a la idea relacionada a la mantenibilidad. La

mantenibilidad es una propiedad del disefio del software relativa a su facilidad de
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mantenimiento. Esto lleva a que en ocasiones se introduzcan cambios en el software sélo para

hacerlo mds mantenible, lo cual rara vez se encuentra en otras ramas de la ingenieria.

El mantenimiento como actividad post-entrega

Cualquier esfuerzo de Ingenieria del Software — si termina con éxito — acaba por producir
un determinado producto software, orientado a satisfacer ciertos requisitos previamente
establecidos. El mantenimiento en este contexto se entiende de manera general como las
actividades de cambio de ese producto. Ahora bien, el cambio se puede entender de
diferentes maneras. Comenzando por lo basico, la definiciéon de “Mantenimiento del Software”
del estdndar IEEE 1219 es: “El mantenimiento del software es la modificacidon de un producto
software después de la entrega para corregir fallos, para mejorar el rendimiento u otros

atributos, o para adaptar el producto a un entorno modificado”.

Esta definicidon implica que las actividades de mantenimiento de un producto comienzan en
el tiempo sdélo después de que el producto se ha entregado, es decir, después de que el
producto estd en operacién. No obstante, en ocasiones se considera que algunas actividades

de mantenimiento pueden comenzar antes de la entrega del producto.

Algunas de estas actividades estan dirigidas a la planificacion del mantenimiento, otras
simplemente estan orientadas a facilitar el mantenimiento, como puede ser la revisidon de la
documentacién. No obstante, estas pueden considerarse actividades de preparacién para el

mantenimiento, mas que de mantenimiento en si.

Pressman sefialé: “la fase de mantenimiento se centra en el cambio que va a asociado a la
correccion de errores, a las adaptaciones requeridas a medida que evoluciona el entorno del
software, y a cambios debidos a las mejoras producidas por los requisitos cambiantes del

cliente”. (Pressman, 2002)

Una vision mas amplia del mantenimiento del software

Por ejemplo, varios autores resaltan que hay una necesidad de comenzar a considerar el

mantenimiento desde el mismo momento en que comienza el desarrollo:

El MS es la totalidad de las actividades necesarias para proporcionar soporte econémico
(cost-effective) al sistema software. Estas actividades se desarrollan tanto antes como después

de la entrega. Las actividades previas a la entrega incluyen la planificacion de las operaciones
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posteriores a la entrega, planificacién del soporte y determinacion de la logistica. Las
actividades posteriores a la entrega incluyen la modificacidon del software, la formacién de

usuarios, y la operacién de un help desk.

La guia SWEBOK considera que el mantenimiento ocurre durante todo el ciclo de vida

(Abran, y otros, 2001).

Es importante resaltar que el concepto de MS difiere de la concepciéon de mantenimiento
en otras disciplinas de ingenieria. Esto es debido a que el software no se “deteriora” con el
uso. En la ingenieria mecdnica, el mantenimiento consiste en las acciones de reparacidn
necesarias para que la maquina o sistema mecanico siga funcionando. En la Ingenieria del
Software, el mantenimiento tiene un significado mas amplio, cubriendo su adaptacion a

necesidades.
La evolucidn del software

El término “evolucién” del software se utiliza desde los sesenta para denominar la dinamica
de crecimiento del software. Una definicidn atribuida a Lehman y Ramil dice que la evolucién
del software es: “todas las actividades de programacion que se orientan a generar una nueva
version de un software a partir de una version anterior operativa. Ned Chapin (1999) lo definié
como “la aplicaciéon de las actividades y procesos de MS que generan una nueva version
operativa de un software con una funcionalidad de usuario o propiedades cambiadas a partir
de una version anterior, junto con los procesos y actividades de garantia de calidad y con la
gestidn de esos procesos”. De estas definiciones se desprende que la evolucién cubre el ajuste

a funcionalidades adicionales.

La guia SWEBOK considera que la causa del mantenimiento esta tanto en la necesidad de

“cambios” como de “evolucidon” en el software.
Leyes de la Evolucidn del Software

Lehman (1974) formulé las primeras “leyes de la evolucidn del software” por primera vez a

partir de un estudio del proceso de programacion en IBM (Lehman, y otros, 2003).

A continuacidén se resume la formulaciéon de las leyes del mantenimiento. Todas ellas hacen
referencias a programas “de tipo E”, es decir, a aquellos programas destinados a solucionar un

determinado problema del mundo real.
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Ley I. Cambio Continuo: Un programa de tipo-E que se utiliza debe adaptarse
continuamente, en caso contrario, el programa se hace progresivamente menos satisfactorio.
Estas adaptaciones son el resultado del cambio en la operacién del entorno en el cual la

aplicacion cumple una funcién.

Ley Il. Complejidad creciente: A medida que evoluciona un programa, su complejidad se
incrementa, a menos que se trabaje para mantenerla o reducirla. Esta ley implica un tipo de
“degradacidon” o “entropia” en la estructura del programa. Esto a su vez implica un aumento
progresivo del esfuerzo de mantenimiento, a menos que se realice algin tipo de

mantenimiento perfectivo a este respecto.

Ley lll. Autorregulacién: El proceso de evolucién del programa se autorregula con una
distribucidon de medidas de atributos de producto y procesos cercana a la normal. La evolucién
de programas industriales tipo-E se lleva a cabo por un equipo que opera en una organizacion
mds grande. Las decisiones de gestidn respecto a los cambios en el programa constituyen una

dindmica que determina las caracteristicas de crecimiento del producto.

Ley IV. Conservacidon de la estabilidad organizativa: La velocidad de actividad global
efectiva media en un sistema en evolucién es invariante a lo largo del ciclo de vida del
producto. Usualmente se considera que el esfuerzo gastado en la evolucidn del sistema se
determina por decisiones de direccidn. Esto es por supuesto asi en un cierto grado, pero su
influencia esta limitada por factores externos respecto al empleo, la disponibilidad de personal
competente, etc. No obstante, también influyen los atributos del sistema. Los datos empiricos

sugieren que la actividad lleva a una estabilizacion de actividad aproximadamente constante.

Ley V. Conservacion de la familiaridad: Durante la vida activa de un programa en
evolucion, el contenido de las versiones sucesivas es estadisticamente invariante. Uno de los
factores que determina el progreso de un desarrollo de software es la familiaridad de todos los
implicados. Cuantos mds cambios y adiciones se hacen a una versién, es mas dificil que todos

los implicados la conozcan.

Ley VI. Crecimiento continuo: El contenido funcional de un programa debe incrementarse
continuamente para mantener la satisfaccion del usuario durante su ciclo de vida.
Habitualmente, los sistemas se crean con una limitacion en cuanto a la funcionalidad del
dominio cubierta, por motivos de tiempo o recursos. Esto hace que con el tiempo, los

requisitos que se descartaron vuelvan a aparecer como necesidades.
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Ley VII. Calidad decreciente: Los programas de tipo-E seran percibidos como de calidad
decreciente a menos que se mantengan de manera rigurosa y se adapten al entorno operativo
cambiante. Esta percepcidn de la calidad decreciente tiene que ver con los cambios en los

criterios de aceptabilidad de los usuarios.

Modelos y estandares de desarrollo de software y mantenimiento

Estandar IEEE 1219 de mantenimiento del software

Este estandar describe un proceso iterativo para la gestion y ejecucion de las actividades de
MS. Los criterios establecidos se aplican tanto a la planificacion del MS mientras este estd en
desarrollo, como a la planificacién y ejecucién de las actividades de Mantenimiento para

productos software existentes (Parraga, 1999) (Kajko-Mattsson, 2006).

Las fases del ciclo de vida mediante las que se dirige el estandar son: Identificacion del
problema, Analisis, Disefio, Implementacién, Pruebas del sistema, Pruebas de aceptacion y
Puesta en produccién o liberacidn de version. Dentro de cada una de estas fases, el estandar
define una serie de procedimientos que se han de llevar a cabo y con los que se identifican la
documentacién, personas y productos software que intervienen. Las etapas que se han de

cubrir son: Entradas, Procesos, Controles y Salidas.

Se cubren algunos de los diferentes tipos de MS, estos se clasifican dependiendo de las
demandas de los usuarios del producto Software a mantener: Mantenimiento adaptativo,
Mantenimiento correctivo, Mantenimiento perfectivo y Mantenimiento preventivo (Aggarwal,

2007).

Mantenimiento adaptativo: Es la modificacion de un producto software, después de su
puesta en produccion, para mantener operativo un programa mientras se realiza un cambio en
el entorno de produccién. Tiene por objetivo la modificacidn de un programa debido a
cambios en el entorno, bien cambios en el hardware o en el software, en el que se ejecuta. En
cuanto a los cambios en el hardware cabe destacar, por ejemplo, las modificaciones en la
plataforma de instalacidn, pasar de un sistema de 16 bits a uno de 32 bits; los cambios en el
sistema de comunicaciones, pasar de un sistema de trabajo stand-alone a un sistema de red;

etc.

En cuanto a los cambios en el software se pueden mencionar algunos ejemplos como:

cuando se desea pasar un sistema Cliente-Servidor tipico a un sistema Three-Tier; los cambios
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de un cliente clasico desarrollado en Visual Basic, Delphi o C/C++ a un cliente “ligero” para

ejecutarse sobre un navegador de Internet.

Este tipo de mantenimiento es el mas usual debido a los rdpidos cambios que se producen

en la tecnologia informatica.

Mantenimiento correctivo: Es la modificacion de un producto software después de su
puesta en produccién y para corregir los fallos descubiertos. El Mantenimiento Correctivo
tiene por objetivo localizar y eliminar los posibles defectos de los programas. A pesar de las
pruebas y verificaciones que aparecen en etapas anteriores del ciclo de vida del software, los
programas pueden tener defectos. Un defecto en un sistema es una caracteristica del sistema
gue podria ser la causa de un fallo. El fallo se produce cuando el comportamiento del sistema
es diferente al esperado por su especificacion. Estos fallos pueden ser de procesamiento, de
rendimiento, de programacién o de documentacion. Segun estudios realizados la mayoria de
los defectos se originan en las fases de especificacién de requisitos y de codificacion, por lo

gue también son importantes las primeras fases del ciclo de vida para el MS.

Mantenimiento de emergencia: Es un mantenimiento correctivo realizado sin planificacion

previa y utilizado para mantener operativo el sistema.

Mantenimiento preventivo: Este tipo de mantenimiento no se menciona como tal en el
estandar IEEE 1219, sino que se incluye como Mantenimiento Perfectivo, pero que es
conveniente tener en cuenta debido a los costes que puede ahorrar frente a otro tipo de
mantenimientos. Consiste en la modificacion del producto Software sin alterar las
especificaciones del mismo, para mejorar las propiedades de mantenimiento del producto y
facilitar asi las futuras tareas de mantenimiento. Los cambios que se llevan a cabo son en
cuanto a los comentarios del cddigo y la reestructuracién de los programas para mejorar su

comprension.

Mantenimiento perfectivo: Es la modificacién de un producto software, después de su
puesta en produccién y para mejorar el rendimiento o la mantenibilidad, que es la facilidad de
mantenimiento que tiene un software, es decir, la facilidad de un sistema para ser modificado,

lo que influye directamente en los costes del mantenimiento.

Ademads de las fases que se incluyen se describen de manera basica actividades de

Planificacién y estimacion de esfuerzo, Gestidn de riesgos y Gestion de la Configuracion. Estas
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actividades soportan las fases definidas y garantizan un mayor grado de efectividad en la

aplicacién del estandar.

ISO/IEC 12207:1995

Esta norma establece un marco de referencia comun para los procesos del ciclo de vida del
software, con una terminologia bien definida a la que puede hacer referencia la industria del
software. Contiene procesos, actividades y tareas para aplicar durante la adquisicion de un
sistema que contiene software, un producto software puro o un servicio software, y durante el
suministro, desarrollo, operacién y mantenimiento de productos software (Comité técnico

AEN/CTN 71, 1995).

Esta norma incluye también un proceso que puede emplearse para definir, controlar y

mejorar los procesos del ciclo de vida del software.

Procesos principales del ciclo de vida. Los procesos principales del ciclo de vida son cinco,
estos dan servicio a las partes principales durante el ciclo de vida del software. Una parte
principal es la que inicia o lleva a cabo el desarrollo, operacién o mantenimiento de productos
software. Estas partes principales son el adquisidor, el suministrador, el desarrollador, el

operador y el mantenedor de productos software. Los procesos principales son:

1) Proceso de adquisicion. Define las actividades del adquisidor, organizacién que adquiere

un sistema, producto software o servicio software.

2) Proceso de suministro. Define las actividades del suministrador, organizacidon que

proporciona el sistema, producto software o servicio software al adquiridor.

3) Proceso de desarrollo. Define las actividades del desarrollador, organizacion que define y

desarrolla el producto software.

4) Proceso de operacidn. Define las actividades del operador, organizacién que proporciona

el servicio de operar un sistema informatico en su entorno real, para sus usuarios.

5) Proceso de mantenimiento. Define las actividades del mantenedor, organizacién que
proporciona el servicio de mantenimiento del producto software; esto es, la gestion de las
modificaciones al producto software para mantenerlo actualizado y operativo. Este proceso

incluye la migracién y retirada del producto software.

Procesos de apoyo del ciclo de vida. Hay ocho procesos de apoyo del ciclo de vida. Un

proceso de apoyo es el que apoya a otro proceso como parte esencial del mismo, con un
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propdsito bien definido, y contribuye al éxito y calidad del proyecto software. Un proceso de
apoyo se emplea y ejecuta por otro proceso segun sus necesidades. Los procesos de apoyo

son:

1) Proceso de documentacién: Define las actividades para el registro de la informacion

producida por un proceso del ciclo de vida.

2) Proceso de gestiéon de la configuracidon: Define las actividades de gestiéon de la

configuracion.

3) Proceso de aseguramiento de la calidad: Define las actividades para asegurar, de una
manera objetiva, que los productos software y los procesos son conformes a sus requisitos

especificados y se ajustan a sus planes establecidos.

4) Proceso de verificacion: Define las actividades para verificar hasta un nivel de detalle

dependiente del proyecto software, los productos de software.

5) Proceso de validacion: Define las actividades para validar los productos software del

proyecto software.

6) Proceso de revisiones conjuntas: Define las actividades para evaluar el estado vy

productos de una actividad.

7) Proceso de auditoria: Define las actividades para determinar el cumplimiento de los

requisitos, planes y contrato.

8) Proceso de solucidon de problemas: Define un proceso para analizar y eliminar los
problemas (incluyendo las no conformidades) que sean descubiertos durante la ejecucion del
proceso de desarrollo, operacién, mantenimiento u otros procesos, cualesquiera que sea su

naturaleza o causa.
Entre las limitaciones de la norma tenemos:
Esta norma describe la arquitectura de los procesos del ciclo de vida del software, pero no

especifica los detalles de cémo implementar o llevar a cabo las actividades y tareas incluidas

en los procesos.

No pretende prescribir el nombre, el formato o el contenido explicito de la documentacion
que se genere. Si bien esta norma puede requerir la elaboracién de diversos documentos de

parecido tipo o clase, esto no implica que dichos documentos se desarrollen, agrupen o se
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mantengan separados de alguna manera. Estas decisiones se dejan para el usuario de esta

norma.

No prescribe un método o un modelo de ciclo de vida concreto para el desarrollo del
software. Las partes en esta norma son las responsables de seleccionar un modelo de ciclo de
vida para el proyecto software, y de elaborar una correspondencia entre los procesos,
actividades y tareas de esta normay los de dicho modelo. Las partes son también responsables
de seleccionar y aplicar los métodos de desarrollo del software, y de llevar a cabo las

actividades y tareas adecuadas para el proyecto software.

ISO 14764

Este estandar internacional aclara los requerimientos para el Proceso de MS. El MS es un
proceso primario en el ciclo de vida de un producto software tal como se describe en ISO/IEC
12207. Este estandar internacional es parte de la familia de documentos ISO/IEC 12207 (Ruiz,

1999).

Este estdndar internacional describe en gran detalle la gestiéon del Proceso de
Mantenimiento enunciado de manera general en ISO/IEC 12207, ademas establece
definiciones para los distintos tipos de mantenimiento y proporciona una guia aplicable a la
planificacién, ejecucién, control, revisidn y evaluacién del proceso de mantenimiento. También
se incluye el mantenimiento para multiples productos software con los mismos recursos de

mantenimiento.

Entre los aspectos mas significativos del estandar se tienen los factores que pueden afectar
la mantenibilidad. Un ejemplo son los siguientes aspectos que afectan a la mantenibilidad y
deberian tenerse en cuenta al elegir el lenguaje de programacién: portabilidad del lenguaje,
legibilidad del lenguaje, estabilidad del lenguaje, auto-documentacion, tolerancia a “trucos”
que reducen la claridad, posibilidades de estructuracidn, facilidad para el desarrollo de nuevas
versiones, posibilidades para la estructuracion de datos, existencia de compiladores,
estabilidad del compilador, posibilidades para la comprobacidon durante la compilacién y

ejecucién, entre otros elementos.

En el estandar se describe la forma en la que las actividades del ciclo de vida tienen en
cuenta desde el nacimiento del proyecto los elementos necesarios para garantizar una

facilidad de mantenimiento o mantenibilidad del sistema en desarrollo.
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Sin embargo entre las limitaciones del estdndar esta que las actividades se muestran

estructuradas pero no se describen en detalle.

Métrica lll
La metodologia METRICA Versidn 3 ofrece a las organizaciones un instrumento Util para la
sistematizacion de las actividades que dan soporte al ciclo de vida del software dentro del

marco que permite alcanzar los siguientes objetivos (Gobierno de Espafia, 2008):

e Proporcionar o definir Sistemas de Informacién que ayuden a conseguir los fines de la
organizacién mediante la definicién de un marco estratégico para el desarrollo de los

mismos.

e Dotar a la organizacion de productos software que satisfagan las necesidades de los

usuarios dando una mayor importancia al andlisis de requisitos.

e Mejorar la productividad de los departamentos de Sistemas y Tecnologias de la
Informacién y las Comunicaciones, permitiendo una mayor capacidad de adaptacién a

los cambios y teniendo en cuenta la reutilizacion en la medida de lo posible.

e Facilitar la comunicacidon y entendimiento entre los distintos participantes en la
produccién de software a lo largo del ciclo de vida del proyecto, teniendo en cuenta su

papel y responsabilidad, asi como las necesidades de todos y cada uno de ellos.
e Facilitar la operacion, mantenimiento y uso de los productos de software obtenidos.

METRICA Versién 3 tiene un enfoque orientado al proceso, ya que la tendencia general en
los estdndares se encamina en este sentido y por ello, como ya se ha dicho, se ha enmarcado
dentro de la norma ISO 12.207, que se centra en la clasificacidn y definicién de los procesos del
ciclo de vida del software. Como punto de partida y atendiendo a dicha norma, METRICA
Versidon 3 cubre el Proceso de Desarrollo y el Proceso de Mantenimiento de Sistemas de
Informacién. La metodologia descompone cada uno de los procesos en actividades y éstas a su
vez en tareas. Para cada tarea se describe su contenido haciendo referencia a sus principales

acciones, productos, técnicas, practicas y participantes.
Asi los procesos de la estructura principal de METRICA Versién 3 son los siguientes:

e Planificacidon de sistemas de informacion.

e Desarrollo de sistemas de informacidn.
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e Mantenimiento de sistemas de informacion.

Proceso de mantenimiento en METRICA: E| objetivo de este proceso es la obtencién de
una nueva versién de un sistema de informacién desarrollado con METRICA, a partir de las
peticiones de mantenimiento que los usuarios realizan con motivo de un problema detectado

en el sistema o por la necesidad de una mejora del mismo.

Como consecuencia de esto, sélo se consideraran en METRICA Versién 3 los tipos de
Mantenimiento Correctivo y Evolutivo. Se excluyen los tipos de Mantenimiento Adaptativo y
Perfectivo, que abarcan actividades tales como la migracién y la retirada de software que

precisarian el desarrollo de un tipo de metodologia especifica para resolver su cometido.

Ante una peticion de cambio de un sistema de informacidn ya en produccidn, se realiza un
registro de las peticiones, se diagnostica el tipo de mantenimiento y se decide si se le da
respuesta o no, en funcién del plan de mantenimiento asociado al sistema afectado por la
peticidn y se establece con qué prioridad. La definicién de la soluciéon al problema o necesidad
planteada por el usuario que realiza el responsable de mantenimiento, incluye un estudio del
impacto, la valoracion del esfuerzo y coste, las actividades y tareas del proceso de desarrollo a

realizar y el plan de pruebas de regresion.

La metodologia recoge las actividades fundamentales del proceso de mantenimiento.

Mantema

Mantema es una metodologia para el mantenimiento del software basada en el estandar
ISO/IEC 12 207 y que fue desarrollada en la Universidad Castilla La Mancha, Espafia (Polo, y
otros, 2001).

En Mantema se trabaja con los siguientes tipos de mantenimiento:

e No Planificable (NP): Correctivo Urgente (UC).

e Planificable (P): Correctivo No Urgente (NUC), Perfectivo (PER), Adaptativo (A) y

Preventivo (PRE).

La metodologia define un grupo de tareas iniciales que se realizan independientemente del
tipo de mantenimiento que se desee ejecutar. Se incluyen las actividades y tareas que deben
ejecutarse al comienzo de proyecto de mantenimiento (y que, por lo general, se realizan

solamente una vez), asi como otra serie de actividades y tareas que se ejecutan cada vez que
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llega una peticion de modificacion del software. Posteriormente se particulariza en las
acciones propias de cada tipo de mantenimiento y finalmente se realizan una serie de tareas

finales o de cierre donde se registran las soluciones dadas a las peticiones de mantenimiento.

La metodologia toma en cuenta las actividades de modificacidn, gestidn de configuracidén y

redocumentacion.

Propuesta cubana de procedimiento para el mantenimiento de software
La propuesta va dirigida a pequenas organizaciones que tengan aplicaciones de gestién y

requieran hacer evolucionar los mismos (Fabrega, 2010).

El procedimiento comienza con la solicitud de modificacién y termina con la migracion del
sistema. Para su organizacion se ha estructurado en 5 etapas claves: Solicitud del
mantenimiento, Anadlisis del sistema, Disefio de las modificaciones, Ejecucion de las
modificaciones, Migracién y retirada. La propuesta se centra en equipos de MS pequeiios de 2
a 6 personas y se incluyen todos los tipos de mantenimiento de software descritos hasta el

momento.

Este procedimiento no se ajusta a las condiciones del centro dado que no prevé una etapa
de planificacidon del mantenimiento, necesaria en el caso de grandes proyectos como los que
posee el CEIGE. Tampoco gestiona el proceso de MS considerando los grandes equipos que son
necesarios para gestionar grandes sistemas. No considera aspectos como la integracion entre
el desarrollo y el mantenimiento. Sin embargo hay que sefialar que el procedimiento esta
basado en algunos de los estandares analizados hasta este punto, lo cual aporta elementos

importantes en las etapas recogidas.

Técnicas de mantenimiento del software

Ingenieria inversa

La ingenieria inversa se ha definido como el proceso de construir especificaciones de un
mayor nivel de abstraccién partiendo del cddigo fuente de un sistema software o cualquier
otro producto (se puede utilizar como punto de partida cualquier otro elemento de disefio,

etc.).

Estas especificaciones pueden volver ser utilizadas para construir una nueva
implementacidn del sistema utilizando, por ejemplo, técnicas de ingenieria directa (Sicilia,

2008) (Abelson, y otros, 2001) (Chikofsky, y otros, 1990) (Bernd Bruegge, 2009).
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Beneficios de Ingenieria Inversa

La aplicacidn de ingenieria inversa nunca cambia la funcionalidad del software sino que
permite obtener productos que indican cémo se ha construido el mismo. Su realizacidn

permite obtener los siguientes beneficios:

e Reducir la complejidad del sistema: al intentar comprender el software se facilita su

mantenimiento y la complejidad existente disminuye.

e Generar diferentes alternativas: del punto de partida del proceso, principalmente

cédigo fuente, se generan representaciones graficas lo que facilita su comprension.

e Recuperar y/o actualizar la informacién perdida (cambios que no se documentaron en
su momento): en la evolucion del sistema se realizan cambios que no se suele actualizar
en las representaciones de nivel de abstraccién mas alto, para lo cual se utiliza la

recuperacién de disefio.

e Detectar efectos laterales: los cambios que se puedan realizar en un sistema puede
conducirnos a que surjan efectos no deseados, esta serie de anomalias pueden ser

detectadas por la ingenieria inversa.

e Facilitar la reutilizacidon: por medio de la ingenieria inversa se pueden detectar
componentes de posible reutilizacién de sistemas existentes, pudiendo aumentar la

productividad, reducir los costes y los riesgos de mantenimiento.

La finalidad de la ingenieria inversa es la de desentraiar los misterios y secretos de los
sistemas en uso a partir del cddigo. Para ello, se emplean una serie de herramientas que

extraen informacion de los datos, procedimientos y arquitectura del sistema existente.

Tipos de Ingenieria Inversa

La ingenieria inversa puede ser de varios tipos:

e Ingenieria inversa de datos: Se aplica sobre algun cddigo de bases datos (aplicacion,
codigo SQL) para obtener los modelos relacionales o sobre el modelo relacional

para obtener el diagrama entidad-relacion.

e Ingenieria inversa de légica o de proceso: Cuando la ingenieria inversa se aplica
sobre cddigo de un programa para averiguar su légica o sobre cualquier documento

de disefio para obtener documentos de analisis o de requisitos.

22



CAPITULO 1. FUNDAMENTO TEORICO

e Ingenieria inversa de interfaces de usuario: Se aplica con objeto de mantener la
légica interna del programa para obtener los modelos y especificaciones que
sirvieron de base para la construccién de la misma, con objeto de tomarlas como
punto de partida en procesos de ingenieria directa que permitan modificar dicha

interfaz.

Reingenieria

Reingenieria del software se puede definir como: “modificacién de un producto software, o
de ciertos componentes, usando para el andlisis del sistema existente técnicas de Ingenieria
Inversa y, para la etapa de reconstruccidn, herramientas de Ingenieria Directa, de tal manera
qgue se oriente este cambio hacia mayores niveles de facilidad en cuanto a mantenimiento,

reutilizacion, comprensiéon o evaluacién.”

Cuando una aplicacion lleva siendo usada afios, es facil que esta aplicacion se vuelva
inestable como fruto de las multiples correcciones, adaptaciones o mejoras que han podido
surgir a lo largo del tiempo. Esto deriva en que cada vez que se pretende realizar un cambio se
producen efectos colaterales inesperados y hasta de gravedad, por lo que se hace necesario, si
se prevé que la aplicacidn seguira siendo de utilidad, aplicar reingenieria a la misma (Sicilia,

2008) (Ebert, y otros, 2005) (B. B. Agarwal, 2009).
Entre los beneficios de aplicar reingenieria a un producto se puede incluir:

e Reduce los riegos evolutivos de una organizacién.

e Ayuda a las organizaciones a recuperar sus inversiones en software.
e Hace el software mas facilmente modificable.

e Amplia las capacidades de las herramientas CASE.

e Esun catalizador para la automatizacion del MS.

e Actla como catalizador para la aplicacién de técnicas de inteligencia artificial para

resolver problemas de reingenieria.

La reingenieria del software involucra diferentes actividades como son:

e Analisis de inventarios.
e Reestructuracion de documentos.

e Ingenieria inversa.
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e Reestructuracién de programas y datos.

e Ingenieria directa.

Restructuracion del software
La restructuracion del software modifica el cédigo fuente y/o los datos en un intento de
adecuarlo a futuros cambios. Tiende a centrarse en los detalles de disefio de maddulos

individuales y en estructuras de datos locales definidas dentro de los mdédulos.
Los beneficios de la reestructuracién son:
e Programas de mayor calidad con mejor documentacién y menos complejidad, y
ajustados a las practicas y estdndares de la ingenieria del software moderno.

e Reduce la frustracién entre ingenieros del software que deban trabajar con el
programa, mejorando por tanto la productividad y haciendo mas sencillo el

aprendizaje.
e Reduce el esfuerzo requerido para llevar a cabo las actividades de mantenimiento.
e Hace que el software sea mas sencillo de comprobar y depurar.

La reestructuracién se produce cuando la arquitectura basica de la aplicacidn es sélida, aun
cuando sus interioridades técnicas necesiten un retoque. Comienza cuando existen partes
considerables del software que son utiles todavia y solamente existe un subconjunto de todos

los mdédulos y datos que requieren una extensa modificacion.

Los tipos de reestructuracion, basicamente son 2: del cédigo y de datos.

Reestructuracion del cédigo

La reestructuracion del cddigo se lleva a cabo para conseguir un disefio que produzca la

misma funcién pero con mayor calidad que el programa original.

Un ejemplo de seria: tomar el cddigo de forma de "plato de espaguetis" y derivar un diseiio

de procedimientos que se ajuste a la filosofia de la programacién estructurada.

Reestructuracion de datos
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Analisis del cddigo fuente, en primer lugar se evaluaran todas las sentencias del lenguaje de

programacion con definiciones de datos, descripciones de archivos, de E/S y descripciones de

interfaz. Esta actividad a veces se denomina analisis de datos.

Una vez finalizado el analisis de datos, comienza el redisefio de datos. En su forma mas
sencilla se emplea un paso de estandarizacidn de redisefio de datos que clarifica las
definiciones de datos para lograr una consistencia entre nombres de objetos de datos, o entre
formatos de registros fisicos en el seno de la estructura de datos o formato de archivos
existentes. Otra forma de redisefo, denominada racionalizacion de nombres de datos,
garantiza que todas las convenciones de denominacidn de datos se ajusten a los estandares

locales, y que se eliminen las irregularidades a medida que los datos fluyen por el sistema.

Cuando la reestructuracion sobrepasa la estandarizacién y la racionalizacién, se efectian
modificaciones fisicas en las estructuras de datos ya existentes con objeto de hacer que el

disefio de datos sea mas efectivo.

Esto puede significar una conversion de un formato de archivo a otro, o, en algunos casos,

una conversion de un tipo de base de datos a otra (Sicilia, 2008) (Ramirez, y otros, 2008).

Conclusiones
A partir de las metodologias, estandares y técnicas estudiados se puede revisar un grupo de
elementos que identifican mas alla de los problemas que acarrea el MS de manera general, las

peculiaridades del MS para los sistemas de gestidn desarrollados en el CEIGE.

Se puede comenzar seialando que todos las metodologias o estandares estudiados pueden
ser Utiles en la definicion de una guia o procedimiento dado que pueden soportar el
mantenimiento de sistemas de gran complejidad como los que se realizan en el centro. Sin
embargo se irdn resaltando algunos aspectos en los que determinadas metodologias o

estandares pueden ser mas utiles y convenientes.

Es conveniente que el proceso de planificaciéon del MS sea un factor que se tenga en cuenta
buscando garantizar la estimacién del tiempo y el esfuerzo necesario para cumplir con los
Acuerdos de Nivel de Servicio pactados con los clientes. En este punto puede ser conveniente

analizar el proceso correspondiente descrito en la norma ISO 14 764.

En correspondencia también con lo antes analizado es importante considerar una

metodologia 0 norma que permita de manera integral insertar las tareas de mantenimiento
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como parte del desarrollo del software y que no sea visto solamente como un proceso que
tiene lugar posterior a la implantacion del producto. En este sentido especial atencién se le
puede prestar a la norma ISO 12207 y Métrica v3, el resto de las metodologias o estdndares
estudiados no consideran de manera general que las actividades de mantenimiento también

tienen lugar durante el desarrollo del software.

La definicidon clara de roles y responsabilidades es un aspecto que debe ser considerando,
dado que para organizar el proceso de MS en el CEIGE, es importante tener claridad de qué
responsabilidades pueden ocupar los estudiantes y profesores. Estas decisiones deben
apoyarse en el fondo de tiempo de cada cual. En este punto todas las metodologias y normas
estudiadas lo consideran, algunas de ellas con un mayor grado de definicion que otras. Este
aspecto toma mayor importancia cuando se determine cuales seran concretamente las

actividades que se incluiran en la guia o procedimiento resultante.

En cuanto a las técnicas de MS es importante considerarlas todas y ante todo enmarcarlas
en tareas concretas que proponga la guia a realizar durante las tareas de analisis y disefio de la

solucidén y que estdn presentes en todas las metodologias y estdndares estudiados.

Existen areas de procesos que son frecuentemente consideradas en el proceso de
desarrollo de software sin embargo no siempre se considera necesario considerarlas durante
proceso el MS, estas areas son la de Gestion de Riesgos, Gestidn de la Configuracion y Gestion
de las Versiones. Convenientemente se consideran en este punto las metodologias y

estandares IEEE 1219, ISO 12 207 (concretamente a través de la ISO 14764) y Mantema.

La divisién del mantenimiento considerando la urgencia es un factor transcendental debido
a que el centro puede definir en consecuencia que tareas tienen mayor prioridad y por tanto a
cuales dedica determinados recursos y a cuales no. En este punto la metodologia Mantema
hace una distincion clara y conveniente para las peculiaridades del MS de los sistemas de

gestion.

Meétricas como las usadas en Métrica v3 y Mantema pueden ser Utiles para garantizar el
control del proceso y la posterior retroalimentacién durante el MS. Algunas de estas métricas
descritas como parte de Mantema son: Tiempo de respuesta a las anomalias criticas,

Desviacién de la cantidad de anomalias criticas, entre otras.
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De manera concluyente se pude decir que Mantema es la metodologia que de manera
integral da cubrimiento a la mayoria de los aspectos analizados como se ha podido apreciar, y
si a la guia o procedimiento a desarrollar en consecuencia se le adiciona los demds beneficios
identificados pudiese tenerse una herramienta mas completa que garantice la correcta

implementacién del proceso de mantenimiento.
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CAPITULO 2. PROCESO DE GESTION DEL MS EN SISTEMAS DE
GESTION

Introduccién

El presente procedimiento tiene el propdsito de guiar las actividades de mantenimiento de
software de gestion en el CEIGE. Para la estructuracion de dicho procedimiento se ha dividido
el proceso de MS en tres etapas fundamentales: Actividades iniciales, Ejecucién del
mantenimiento, Actividades finales. Se describe el flujo de trabajo, los artefactos que se
generan y los roles que intervienen en cada una de las etapas descritas. Los artefactos que se
generan en cada momento a lo largo del proceso se reflejan en el (Anexo 1. Actividades y
artefactos), y los responsables de cada una de las actividades en el (Anexo 2. Actividades y
responsables). Durante el procedimiento se hace referencia a un grupo de roles que han sido
formalizados por la universidad como parte de su proceso productivo, sin embargo, se
adiciona como parte de la propuesta el rol de jefe de MS y miembro del equipo de MS. El rol
de jefe de MS puede ser ocupado por una persona que posee las competencias definidas para
el rol Jefe de proyecto (segun el documento Roles y responsabilidades establecido como parte
del proceso de mejoras en la UCI). El rol miembro del equipo de MS puede ser ocupado por
una persona que cumpla con las competencias establecidas para el rol Programador (definido
igualmente por la UCI). Ambos roles ademas de poseer las competencias establecidas deben

dominar el procedimiento y las técnicas propuestas en esta investigacion.

2.1Descripcion del procedimiento

El presente procedimiento pretende enmarcarse dentro del proceso de soporte de los
sistemas de gestidn partiendo del principio que el soporte permite dar solucién a todo tipo de
incidentes, mientras que el procedimiento se concentra en la forma de resolver las incidencias
referidas a las necesarias transformaciones del software. Es importante sefialar que el
procedimiento no solo se enmarca temporalmente en el periodo de resolucién de las
inconformidades, sino que incluye toda la planificacion del proceso de mantenimiento de
software y un grupo de recomendaciones a ejecutar durante el desarrollo que facilitaran el

posterior MS.

El procedimiento se dividié en tres grandes etapas:

28



CAPITULO 2. PROCESO DE GESTION DEL MS EN SISTEMAS DE GESTION

Actividades iniciales: cubre las actividades necesarias para la concepcion y organizacién del

mantenimiento.

Ejecucion del mantenimiento: cubre las siguientes actividades: analisis, disefio,
implementaciéon y pruebas del sistema. Se hace una clara distincion entre los tipos de

mantenimiento y las peculiaridades a considerar en cada caso.

Actividades finales: cubre un grupo de actividades asociadas con la migracién y retirada del

sistema.

A continuacidn se detallaran las actividades que conforman el procedimiento desarrollado.

2.1.1 Actividades iniciales
Antes de comenzar a darle mantenimiento a un producto es necesario realizar una

planificaciéon de las futuras actividades de mantenimiento, para determinar el esfuerzo
humano, material y econdmico necesario para llevar a cabo un mantenimiento eficaz. También
es importante dejar claramente establecidas las pautas que durante el desarrollo del producto
pueden influir en el posterior mantenimiento del sistema, garantizdndose desde etapas
tempranas la mantenibilidad del mismo. Las actividades que deben realizarse son:

1. Tareas a ejecutar durante el desarrollo.

2. Familiarizacidn con el software al que se le dard mantenimiento.

3. Determinar requisitos del proyecto de MS.

4. Determinar el esfuerzo de MS.

5. Actividades de gestién de la configuracién.

6. Elaboracién del Plan de MS.

7. Preparar entornos de produccién para probar el procedimiento de MS.

8. Preparar el nuevo personal encargado del MS.

9. Recepcion de las peticiones de modificacién.

10. Decidir el tipo de mantenimiento de cada peticion de modificacion.

La correlacion que existe entre las actividades de esta etapa se ilustra en la Figura 1.
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Mombre de tarea

| abril | maya
15103 [22/03 [29/03 [05/04 [12/04 [19/04 [26/04 [03/05 [10/05 [0

1 |E Actividades iniciales v v

2 Familiarizacion con el software al que se le dara mantenimiento

3 Determinacian de regquisitos del proyecto

4 Determinacion del esfuerzo de mantenimiento de software

3 Actividades de gestion de la configuracian

B Elahoracion del Plan de MS [

7 Preparar entornos de produccian para probar el mantenimiento de software

g Preparar el nuevo personal encargadao del mantenimiento de software

E Recepcion de las peticiones de modificacion

10 Decidir el tipo de mantenimiento de cada peticion de modificacian

11 B Ejecucion del mantenimiento L 4 ad
24 |® Actividades finales "_'V‘—.

Figura 1. Relacidn entra las actividades de la etapa Actividades iniciales.

2.1.1.1 Tareas a ejecutar durante el desarrollo
Entre las tareas que se pueden acometer durante el desarrollo del sistema y que

posteriormente pueden influir positivamente en el mantenimiento tenemos:

e Trabajar organizadamente a partir de un modelo de desarrollo de software que
tenga claramente definidos las actividades, los artefactos y roles que intervienen en

cada momento.

e Establecer y difundir con claridad la forma de estandarizacion del cédigo y como

parte de esto exigir los comentarios asociados al mismo.

e Aplicar convenientemente estilos de arquitectura y patrones de disefio que

garanticen la mantenibilidad.

El maximo responsable de esta actividad es el jefe de proyecto, aunque generalmente las

tareas técnicas recaen sobre el arquitecto principal del sistema.

2.1.1.2 Familiarizacion con el software que se le dara mantenimiento

El equipo que asumira el MS debe estudiar detalladamente la documentacién existente del
sistema a mantener y el cédigo correspondiente, si no se cuenta con el equipo completo que
se encargard del MS al menos si debe ser esta una actividad que realicen las personas que mas
tarde definiran los requerimientos de mantenimiento y realizardn las estimaciones necesarias.
Seria muy conveniente emplear en las tareas de mantenimiento a personal que haya formado

parte del desarrollo del sistema. El responsable de esta tarea es el jefe de MS.

2.1.1.3 Definicién de los requisitos del proyecto de MS
A este nivel, el proceso de mantenimiento necesita ser asociado al entorno de negocio. Se

deberia completar una revisién de las expectativas que podria incluir los aspectos que se
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mencionan a continuacidn. La especificacidon de dichos aspectos se hace usando como base la
plantilla de Especificacidon de Requisitos de Software (Yzquierdo, 2010), esta plantilla recoge la
especificacidon tanto de los requisitos funcionales como no funcionales. Hay que tener presente
gue, aunque se usa esta plantilla de Especificacién de Requisitos de Software, a la misma se le
hacen algunos ajustes para poder incluir la totalidad de los elementos que son de interés
gestionar durante el MS. El documento generado como salida de esta actividad recogera las
situaciones y requisitos esperados, y no necesariamente los requisitos que tienen que

implementarse. Se explica a continuaciéon lo antes mencionado:

e Cambios del sistema esperados, externos o regulatorios (Seccion que se le agrega a la

plantilla). Este aspecto debe ser del dominio del jefe de MS.

e Cambios internos esperados para soportar los nuevos requisitos (Seccion que se le
agrega a la plantilla). Este aspecto debe ser del dominio del jefe de MS y del

arquitecto.

e Lista de nuevas funciones y caracteristicas deseadas (Se describe en la seccion de
Requisitos funcionales). Este aspecto debe ser especificado por los analistas del

proyecto.

e Mejoras esperadas en el rendimiento, adaptabilidad, conectividad, etc. (Se describe en
la seccion de Requisitos no funcionales). Este aspecto debe ser especificado por los

analistas del proyecto.

¢ Nuevas lineas de negocio que necesitan ser soportadas (Seccién que se le agrega a la

plantilla). Este aspecto debe ser del dominio del jefe de MS.

e Nuevas tecnologias que necesitan ser incorporadas (Seccidn que se le agrega a la

plantilla). Este aspecto debe ser del dominio del arquitecto.

Al documento generado se le llamara Especificacién de Requisitos de MS Esperados

(Yzquierdo, 2010).

Los encargados de la definicion de los requisitos del MS son: el jefe de MS, el arquitecto y
los analistas del proyecto. La utilidad del artefacto generado esta dada por la posibilidad de
poder cuantificar o dimensionar el alcance para determinar la carga de mantenimiento futuro
para la organizacion. Hay que considerar que los datos recopilados son una estimacion y no

necesariamente un reflejo de lo que sera la realidad del MS.
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Hasta este momento se ha analizado el sistema a mantener y se ha realizado la primera
definicidn de lo que pudiese ser el alcance del MS, sin embargo pueden surgir dudas sobre qué

hacer con determinadas mejoras que se prevén para el sistema.

Diferenciar entre continuar con el MS o emprender un nuevo desarrollo.

Decidir correctamente cuando continuar con el MS o cuando encaminarse en un nuevo

desarrollo es una decisién en la que influyen un grupo de aspectos tales como:

e Correcta clasificacion de las solicitudes de modificacidon. En este aspecto se pueden
resaltar dos tipos de mantenimiento que tienden a generar las principales dudas con
respecto a qué decision tomar, el mantenimiento perfectivo y el mantenimiento

adaptativo.

o Mantenimiento perfectivo: como parte de este tipo MS se puede estar
considerando adicionar nuevas funcionalidades (requisitos) y mejorar el
rendimiento de la versién actual. Sin lugar a dudas las mejoras dirigidas al
rendimiento deben mantenerse dentro del proceso de MS mientras que
cuando se valora incluir nuevas funcionalidades al sistema hay que considerar

lo que se explica en la Planificacion de las versiones.

o Mantenimiento adaptativo: como parte de este tipo de mantenimiento se
pueden realizar modificaciones a las herramientas y framework de trabajo
usados para el desarrollo del software. En consecuencia, cualquier mejora que
esté dirigida a adaptarse a una nueva tecnologia debe mantenerse como MS,
siempre y cuando esta tecnologia no haya sido sustituida para dar soporte a
nuevas funcionalidades del negocio no incluidas en la versidn actual del

sistema.

e Planificacidn de las versiones. Esta es una tarea que puede resultar compleja dado que
no siempre se tiene la claridad absoluta de qué funcionalidades deben cubrirse del
negocio a informatizar. Es necesario que se haga un andlisis profundo del alcance de
cada una de las versiones previstas, mapedndose cada funcionalidad prevista en las
diferentes versiones del sistema. Una versién del sistema puede incluir tanto el
desarrollo de nuevas funcionalidades como la correccién de las funcionalidades en una
version anterior del sistema. El desarrollo de esas nuevas funcionalidades se debe

asumir desde el proceso de desarrollo de software considerando las normas
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establecidas para la integracién con las soluciones dadas por el MS. Aunque el presente
procedimiento incluye un grupo de actividades que pudiesen dar soporte al desarrollo
de nuevas funcionalidades se considera que no es adecuado hacerlo, dado que no se
garantiza, entre otros aspectos, el control del proceso de desarrollo de software como

se deberia.

2.1.1.4 Determinar el esfuerzo de mantenimiento

A la hora de estimar el esfuerzo requerido para el mantenimiento de software puede

partirse de dos posibles situaciones:
1. Se cuenta con experiencia y datos referentes a mediciones realizadas durante las
actividades de MS ejecutadas hasta el momento.

2. No existe ninguna o existe muy poca experiencia por parte del equipo en tareas de

mantenimiento de software.
El objetivo principal de esta actividad, sin importar la situacidn, es obtener la descripcion

del esfuerzo global y las necesidades del area de mantenimiento.

En la primera de las situaciones se recomienda comenzar haciendo un andlisis de los niveles
de servicio y capacidades existentes. Esto incluye un andlisis del Plan de mantenimiento
desarrollado anteriormente y el estado de cada uno de los sistemas dentro de este plan. Las

experiencias anteriores pueden dar una base para la estimacion del nuevo mantenimiento.

El andlisis a este nivel es simplemente para reunir aquellas medidas necesarias para

determinar lo siguiente:

e La relacion de gastos y las posibles razones para abandonar el mantenimiento. Se

deben valorar los siguientes aspectos a la hora de definir los gastos asociados al MS:
o Cantidad de personas dedicadas al MS (diferenciando las responsabilidades de
cada una).
o Costos del equipamiento y otros recursos materiales utilizados.
o Tiempo estimado para el MS de cada sistema.

Las posibles razones para abandonar el mantenimiento necesitan ser documentadas

para apoyar cualquier decisidn en este sentido.
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Nivel de experiencia del grupo de mantenimiento. Los conocimientos necesarios deben
considerar 3 dreas: conocimiento del negocio, conocimiento de la tecnologia a

mantener y conocimiento del procedimiento de MS.

Los métodos documentados actualmente para mantenimiento a nivel de sistema. Esto
influye en la facilidad de mantenimiento, por tanto es un factor que puede disminuir los

tiempos de analisis de las incidencias a resolver.
Complejidad de la soluciéon a mantener.

Los métodos utilizados actualmente por el grupo de programacion. Conocer las normas

de codificacién.

Definicion de los requisitos del proyecto de MS. Se obtendrian los niveles de servicios

gue hay que satisfacer durante el mantenimiento de software.

Las herramientas utilizadas para el soporte del mantenimiento y cémo se utilizan.
Contar con una serie de herramientas que faciliten el trabajo durante el MS disminuiria
considerablemente el esfuerzo necesario para resolver los problemas que se presenten.
Se recomiendan en el (Anexo 3. Herramientas de apoyo al MS) un grupo de
herramientas utiles para el MS (Centro de Gestion Avanzado, 2009) (Verédnica Farach,
2005) (case-tools, 2009) (Software Informer, 2010) (Jeffrey A. Hoffer, 2008) (Susan J
Chinn, Scott J Lloyd, Eric Kyper, 2005) (GRUPO DE INVESTIGACION ARQUISOFT, 2007)
(Object Mentor, 2009).

Segun Capers Jones (Jones, 2009) y otros autores, las estimaciones mas efectivas pudiesen

hacerse a partir de la utilizacion de métricas de puntos de funcidn, por lo que se proponen un

grupo de ellas que pueden ayudar en la realizacion de esta tarea y de las que se describen a

continuacién. Ver (Anexo 4. Descripcidn y rango de valores de las medidas propuestas

La informacidn a este nivel es utilizada para definir la linea de referencia para la

organizacidn del mantenimiento y para proveer un entorno de valoracién de las necesidades

de cambio.

Se han recomendado un grupo de aspectos que no pueden dejarse de tener en cuenta a la

hora de determinar el esfuerzo necesario para las tareas de mantenimiento, sin embargo hay

que sefialar que cada organizacién tiene peculiaridades por lo que no se propone ninguna
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funcién especifica que pudiese ajustarse genéricamente a las caracteristicas de cualquier

organizacién que realice MS.

Si la organizacidn no cuenta con experiencia en actividades de mantenimiento, se
recomienda un grupo de elementos que pudiesen guiar basicamente las acciones durante la
estimacion del esfuerzo global necesario. No se debe olvidar que, como se menciond durante
la introduccién de este trabajo, segln estudios recientes de especialistas como Bennett y Rajlik
plantean que la etapa de mantenimiento puede estar consumiendo el 65 % de los costos del
proyecto y el 80 % del tiempo destinado al mismo (Sneed, 2008). Estudios como estos no
pueden perderse de vista aun cuando las caracteristicas de la organizacidn, del producto a

mantener y las circunstancias sean diferentes para cada caso.

Hay que partir de que se desea estimar estos tres aspectos de manera bdsica, como se
habia mencionado anteriormente: cantidad de personas dedicadas al MS, costos del
equipamiento y otros recursos materiales utilizados y tiempo estimado para el MS de cada

sistema.

Lo primero es que la organizacion debe empezar a medir todos los aspectos a los que se
hizo referencia anteriormente y que de alguna forma las métricas propuestas pueden ayudar.
La meta debe ser que exista una estimacion de los recursos y el tiempo que se requiere para
cada una de las actividades atémicas que se proponen en este procedimiento: recepcion de la
solicitud de modificacion, clasificacidon de la misma, analisis, disefio, codificacidn y prueba del
sistema. Sin embargo, se puede sefialar que las actividades atémicas asociadas al analisis,
disefo, codificacidn y prueba del sistema se realizaron durante el desarrollo del producto, y las
estimaciones realizadas en esos momentos pueden dar una idea de cdmo manejar, muy a
groso modo, las solicitudes de modificacion. Es decir, se haria una analogia entre el esfuerzo
necesario para desarrollar y probar un requisito (puede haberse utilizado para la estimacion
casos de uso o cualquier otro concepto unitario) durante el desarrollo y el esfuerzo necesario
para modificar y corregir un requisito durante el MS. En el andlisis de una solicitud de
modificaciéon puede consumirse mucho tiempo y recursos, dado que, casi nunca es sencillo
entender una funcionalidad desarrollada por otra persona y mas si el software no esta
correctamente documentado e implementado. La estimacion realizada puede afectarse por
estos y otros aspectos ya mencionados (comentarios del software, experiencia del equipo,

entre otros aspectos).
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El responsable de esta actividad es el jefe de mantenimiento. La informacion generada se
especificard en la seccion correspondiente en el Plan de Mantenimiento de Software (version

preliminar) (Yzquierdo, 2010).

2.1.1.5 Actividades de Gestion de la Configuracién

La Gestion de Configuracién (GC), es una disciplina que tiene como misién controlar la
evolucién de un sistema software en su definicidn mas abarcadora. Las actividades
relacionadas con la GC durante el MS deben ajustarse a las pautas definidas por la

organizacion en este sentido.

Un aspecto importante es que la GC debe estar centrada en un esquema orientado al
producto y no al proyecto, dado que solo con este esquema se estaria garantizando la correcta
gestién de la evolucidn del software, la cual no se detendra al terminar un proyecto de
desarrollo. Este tema no es abordado con mayor profundidad porque no constituye un

objetivo de esta investigacion.

A pesar de lo antes expuesto cabe sefialar que la principal tarea de la GC es llevar un
registro actualizado de todos los elementos de configuracidon de la infraestructura de las
Tecnologias de la Informacion (TI) junto con sus interrelaciones. Esto no resulta una tarea
sencilla considerandose la influencia que se ejerce sobre los elementos de configuracidn
durante la gestidn de los cambios y la estructuracidn de las diferentes versiones del sistema.
Para realizar una correcta gestion del MS se hace necesario que la GC permita acceder a
informacidn fiable. Ademds se tiene que controlar los elementos que configuran la
infraestructura de las Tl y mantener actualizada la Base de Datos de Configuraciones (BDC).
Garantizdndose que se puedan soportar los procesos de mantenimiento de manera agil y
precisa. Los elementos de configuracion afectados durante las tareas de MS deben ser
cuidadosamente tratados y se debe registrar el estado actual de cada uno en la BDC del

proyecto.

El encargado de hacer cumplir las definiciones correspondientes a la GC es el responsable
del area en el proyecto y el jefe de MS debe también velar por el cumplimiento de las

regulaciones establecidas.
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2.1.1.6 Elaboracion del Plan de MS

La informaciéon recogida proporciona una base para el nuevo Plan de MS. El plan debera
cubrir cuatro dreas principales: proceso de mantenimiento, organizacién, reserva de recursos y

auditoria del rendimiento. Cada uno de estos elementos sera incluido en el Plan de MS final.

Alcance del proceso: El plan necesita definir las fronteras del proceso de mantenimiento. El
proceso comienza en algun punto (recepcion de la Solicitud de Modificacidn) y termina con
alguna accién (puesta en produccién). La diferencia entre el mantenimiento y el desarrollo se
vera claramente en este punto. Otro elemento que deberia ser definido dentro del alcance es

si debe categorizarse el proceso de mantenimiento y cdmo.

Secuencia del proceso: La secuencia deberia utilizar el proceso descrito en este documento

como una guia. Es necesario describir el flujo global de trabajo incluyendo lo siguiente:

e Descripciones de cada uno de los pasos del proceso y sus interfaces.

e Entrada en la gestiéon de configuracién del software y los sistemas de gestién de

proyectos.
e Flujo de datos entre los procesos.

Control del proceso: Cada uno de los pasos en el proceso deberia ser controlado y medido.
Se tienen que definir los niveles de rendimiento esperados en la medida de lo posible. Los

mecanismos de control pueden ser automatizados en lo posible.

Organizacidon: Se reflejan las estimaciones realizadas para la definicién del tamafo del

grupo de trabajo y también se reflejan los roles correspondientes del equipo conformado.

Reserva de recursos: Se describen a partir de las estimaciones realizadas todos los recursos
necesarios. Se debe detallar el momento en el que se hara uso de cada recurso para que pueda

ser gestionado correctamente.

Auditoria del rendimiento: Una vez iniciado el proceso de mantenimiento, se deberia
monitorizar y evaluar para juzgar su efectividad. Si cada uno de los pasos en el proceso tiene

sus criterios de medida, deberia ser sencillo obtener y evaluar el rendimiento.

Para esta tarea se propone un artefacto llamado Plan de Mantenimiento de Software

(Yzquierdo, 2010) y debe ser completado por el jefe de MS.
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2.1.1.7 Preparar entornos de produccién para probar el procedimiento de MS

Es necesario preparar las condiciones para que después a la liberacion del producto pueda
probarse el procedimiento disefiado en un entorno representativo del real. Esto permitira
engranar el procedimiento de MS y por tanto garantizard el éxito de este proceso después de

implantado el sistema.

En la UCI, como parte del proceso de desarrollo de software, se incluye una etapa que se
denomina Piloto, en la que se realiza un despliegue de la soluciéon a una menor escala y para
un grupo de clientes que constituyen una muestra representativa de la poblacién que
explotard el sistema desarrollado. Durante esta etapa se generan todo tipo de incidencias, por
tanto, es conveniente poner en funcionamiento el procedimiento de MS definido. La cantidad

de recursos dependera de la dimensién y complejidad del Piloto.

En este momento es conveniente usar técnicas de comunicacién como pueden ser las
sesiones de Lecciones Aprendidas en la que con la participacion de la totalidad del equipo de
MS pueden reunirse las mejores experiencias para ajustar el procedimiento en funcién de las

peculiaridades del entorno.

Como salida a esta actividad se debe actualizar el Plan de Mantenimiento de Software
(Yzquierdo, 2010) en correspondencia con las condiciones detectadas y los ajustes al

procedimiento identificados en cuestién. El responsable de esta actividad es el jefe de MS.

2.1.1.8 Preparar el nuevo personal encargado del MS

Las personas que se encargaran del mantenimiento de software deben estar preparadas no
solo en el manejo de la solucién de software sobre la que se incidird sino que deben dominar
el procedimiento de MS a implementar, y por consiguiente, un grupo de técnicas de MS. Debe
quedar claramente establecido un programa docente y los recursos destinados a la
capacitacidn. Para cada uno de los cursos de capacitacion necesarios se hard uso de la
documentacion técnica del sistema desarrollado y del Plan de Mantenimiento de Software
(Yzquierdo, 2010). Es necesario dejar establecido un cronograma con las fechas y los recursos
necesarios para los cursos que se impartirdn. Estas acciones pueden ser coordinadas por un
integrante del equipo de MS y supervisadas por el jefe de MS. No necesariamente tienen que
ser los miembros del equipo de mantenimiento quienes impartan la totalidad de la

preparacion.
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2.1.1.9 Recepcidn de las peticiones de modificacion

La admisién y registro del incidente es el primer y necesario paso para una correcta gestion
del mismo. Este registro debe hacerse por parte del equipo de soporte del centro y solo llegan
al equipo de mantenimiento aquellas solicitudes que requieren de una modificacion del
sistema desplegado. Las incidencias pueden provenir de diversas fuentes tales como: el centro

de soporte, el equipo de mantenimiento o el equipo de desarrollo, entre otros.
Entre los aspectos que el equipo de MS debe tener presente se encuentran:

La admisién a tramite del incidente: Es decir, si el problema reportado no estd entre las
posibles incidencias recogidas en los Acuerdos de Nivel de Servicios (SLAs) entonces se

consulta con la direccion del proyecto qué accion seguir y se le informa al cliente.

Comprobacién de que ese incidente aun no ha sido registrado: es moneda corriente que
mas de un usuario notifique la misma incidencia y por lo tanto han de evitarse duplicaciones

innecesarias.

Registro inicial: se ha de introducir, haciendo uso del sistema seleccionado, la informacién
basica necesaria para el procesamiento del incidente (hora, descripcién del incidente, sistemas
afectados, etc.). Aunque esta informacion se recopila por el equipo de soporte, el equipo de

MS puede enriquecerla convenientemente.

Informacién de apoyo: se incluira cualquier informacién relevante para la resolucién del
incidente la cual puede ser solicitada al cliente a través de un formulario especifico (el
formulario se le hard llegar al equipo de soporte para que sea tramitado con el cliente), o que

pueda ser obtenida de la propia BDC.

Notificacion del incidente: en los casos en que el incidente pueda, segln el criterio del
equipo de MS, afectar a otros usuarios, estos deben ser notificados para que conozcan coémo
esta incidencia puede afectar su flujo habitual de trabajo. De esta notificacidon se encarga el

equipo de soporte.

Como resultado de esta actividad se actualiza la descripcidon del incidente que tiene
asociado una modificacion del sistema y de ello se encarga el miembro del equipo de MS que

haya sido designado para la recepcion del incidente.
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2.1.1.10 Decidir el tipo de mantenimiento de cada peticion de modificacidon

En esta actividad se identifican, clasifican y asignan una prioridad inicial a las modificaciones
del software. Cada solicitud de modificacién serd evaluada para determinar su clasificacién y
prioridad. Esta contiene diversos cambios a realizar sobre el producto de software que
posteriormente se agrupardn en bloques de implementacién y daran lugar a las diferentes
versiones. La clasificacién serd identificada segln los tipos de mantenimiento: correctivo
urgente o no urgente, adaptativo y perfectivo. El mantenimiento preventivo no se incluye en
este momento, dado que este tipo de mantenimiento surge como una necesidad del equipo de

MS. Aln asi si se considera en la planificacién del MS del proyecto.

Para mantener en todo momento una correcta organizacién y control del MS es
aconsejable hacer revisiones periddicas de los elementos de modificacién recibidos, de esta
manera se pueden observar los mas criticos y solicitados, y ayudaria a prevenir cualquier

bloqueo de trabajo o parada en alguna de las fases del MS por la falta de orientacion.

Una vez recibida la solicitud de modificacion, comienza el MS. En este momento las

acciones a seguir son:

e (lasificacion del tipo de mantenimiento.

e Andlisis de la modificacidn para determinar si se acepta, se deniega o se evalla.
e Realizar una estimacion preliminar de la magnitud de la modificacion.

e Priorizar la modificacion.

e Asignar solicitudes de modificacion a bloques de tareas planificadas para su

implementacion.

Se deben realizar reuniones de revisidn en las que participard el jefe de proyecto, el
arquitecto o los arquitectos, el analista principal, funcionales y jefe de MS. Pueden participar
otros implicados en dependencia de las peculiaridades del producto. La frecuencia y duracion
de las reuniones de revision de la clasificacién deberan ser dependientes de las circunstancias.
Como guia, estas reuniones deberian ser consideradas como revisiones de estado en vez de
revisiones técnicas. Si después de unas pocas sesiones las revisiones duran mas de una hora,
deberia aumentarse su frecuencia, que inicialmente puede ser semanal. Si esto sigue siendo

insuficiente es posible que se deba a tres razones principales:
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e Si la discusién se centra en mejoras del sistema (mantenimiento perfectivo) sera
porque es necesario analizar la magnitud del desarrollo antes que llegar a un nivel de

mantenimiento sostenido.

e Si el sistema es de nuevo desarrollo y requiere un importante esfuerzo de
mantenimiento justo después de su puesta en produccidn, la estrategia a seguir sera
clasificar las solicitudes de modificacién por tipo de mantenimiento e integrarlas en
conjuntos para compartir las mismas areas de disefio. De esta forma se priorizard por el
conjunto, en vez de por solicitud de modificacion individual, con lo que conseguird

minimizar la repeticion de las tareas de disefio, codificacidon, pruebas y liberacidn.

e Sjel sistema es antiguo, es posible que se considere reemplazarlo o redisefiarlo. De esta
forma vemos la importancia de clasificar las modificaciones a realizar para que puedan
ser aplicadas a un sistema particular de la mejor manera posible sin que afecte al

sistema existente o a otras posibles modificaciones.
La prioridad de las solicitudes de modificacién debera ser asignada considerando los
siguientes criterios:
e Recursos estimados inicialmente segun la facilidad/dificultad de implementacion vy el

tiempo aproximado para llevarla a cabo segun los recursos disponibles.

e Impacto esperado a los usuarios actuales y futuros, indicando las ventajas vy

desventajas.

e Asignacion de un bloque de modificaciones planificadas para minimizar el impacto a los

usuarios.

Este es un momento en el que debe hacerse especial esfuerzo en gestionar adecuadamente
la comunicacidn, dado que, el éxito de procesos como la integracion entre los resultados del
desarrollo y los del mantenimiento dependen casi totalmente de la correcta comunicacién que
se establezca entre los miembros de los equipos implicados. En consecuencia hay que dejar

claramente establecido:
e Elemento de comunicaciones: La informacion que sera distribuida a los interesados.
e Finalidad: Motivo de la distribucion de dicha informacion.

e Frecuencia: Cada cudnto tiempo se distribuird la informacién.

e Fechas de inicio / finalizacién: Plazo para la distribucidn de la informacién.
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e Formato / medio: El disefio de la informacidon y el método de transmisidn.
e Responsabilidad: El miembro del equipo encargado de la distribucidn de la informacion.

Cuando finalice esta primera etapa, se podra disponer de una solicitud de modificacién
validada y las tareas que se van a llevar a cabo para realizar los cambios solicitados. Para

evidenciar la conclusién de esta etapa, tendrd que recopilar en el repositorio lo siguiente:

e Relacidn de los problemas o nuevos requerimientos.

e Evaluacion de los problemas o nuevos requerimientos.

e Clasificacion del tipo de mantenimiento solicitado.

e Prioridad inicial.

e Datos de verificacion (para el mantenimiento correctivo).

e Estimacidn inicial de los recursos necesarios para modificar el sistema existente.

En la etapa de Analisis se realizaran los estudios de impacto y costos a bajo nivel, pero para
realizar la clasificacidn inicial es deseable comprobar los costos generales estimados. Ya que
esto es un proceso iterativo, cabe la posibilidad de que la gestion de la prioridad cambie
durante las siguientes etapas. En consecuencia, se describirdn los aspectos sefialados en el
artefacto propuesto para la descripcion de los requisitos de MS, Especificacion de Requisitos
de MS Esperados (Yzquierdo, 2010) y en el artefacto usado para el analisis de viabilidad,
Analisis de Viabilidad (Yzquierdo, 2010). Se modificara la solicitud de modificacién actualizando
informacidn como la prioridad, se actualizard el cronograma del proyecto en correspondencia

con las estimaciones preliminares.

2.1.2 Ejecucion del mantenimiento

Este procedimiento define cambios en un producto software a través de un proceso de
mantenimiento dividido en fases. Sin importar el tipo de mantenimiento que se realice,
siempre se transita por las siguientes cuatro fases: Analisis, Disefio, Implementacién y Pruebas
del Sistema. Este proceso es iterativo y en cascada, con una gran semejanza al ciclo de vida del

desarrollo clasico.

Segln se ha disefiado, el proceso de mantenimiento se inicia con una Solicitud de
Modificacién, que incluye los formularios asociados con los informes de problemas o fallos,

documentos para el control de cambios en la configuracidn, entre otros.

42



CAPITULO 2. PROCESO DE GESTION DEL MS EN SISTEMAS DE GESTION

Primero se expondran las actividades generales a las que se hace referencia recogiendo los
aspectos mas importantes y posteriormente se describird para cada tipo de MS las acciones
particulares. La relacién entre las actividades que se realizan durante la etapa de Ejecucion del

MS se especifica en la Figura 2.

Mombre de tarea | abaril | meyn
1 503 [22403 [25/03 [05/04 [12/04 [15/04 [26:04 [0305 10405 [17405
1 |# Actividades iniciales P——
11 |E Ejecucién del mantenimiento P—
12 =l Analisis de peticiones de modificaciéon
13 Analisiz de viahilidad I}
1% Analisis detallado
15 Disefio
18 = Implementacion
17 Codificacion y pruehas de unidad
18 Revision y analisis de riesgos
19 Integracion
20 Revision de la disponibilidad de pruehas
21 = Pruebas —
22 Fruehas del sistermna | o
23 Pruehas de aceptacian E
24 # Actividades finales

Figura 2. Relacidn entra las actividades durante la Ejecucion del MS.

2.1.2.1 Analisis

En este punto se estudia la viabilidad y el alcance de las modificaciones, que ya se tienen
clasificadas y priorizadas, asi como la generacion de un plan preliminar de disefio,
implementacién, pruebas y liberacién del software. La informacidon necesaria proviene del
repositorio y de la Solicitud de Modificacién validada en la etapa anterior, ademas de la

documentacién del sistema existente.

Una Solicitud de Modificacidn podria generar varios requisitos de funcionalidad,
rendimiento, usabilidad, fiabilidad, comprensibilidad y mantenibilidad, que podran ser
descompuestos en varios requisitos de software, base de datos, interfaces, documentacién y
hardware. Por lo tanto es necesario que participen tanto los funcionales y desarrolladores
(miembro del equipo de MS) para asegurar que los elementos de la solicitud no sean
ambiguos. Si la documentacidn no esta disponible o no es suficiente, y el cédigo fuente es la
Unica representacion fiable del sistema, la ingenieria inversa es el método mas recomendado
(Ebert, y otros, 2005). Asi mismo en dependencia de la situacion pueden estarse
recomendando que durante el disefio se haga uso de las restantes técnicas para el MS

descritas en el primer capitulo: Reingenieria y Restructuracién del software.
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El andlisis es un proceso iterativo que tiene al menos dos componentes: el analisis de

viabilidad y el analisis detallado.

Analisis de viabilidad

El analisis de viabilidad debe desembocar en un Informe de Viabilidad, que contiene los
siguientes elementos:
e Impacto de las modificaciones. Identificar los efectos bilaterales potenciales.
e Soluciones alternativas, incluyendo el prototipado de la solucidn.
e Analisis de los requisitos de conversion.
e Implicaciones de seguridad.
e Implicaciones de robustez.
e Factores humanos.
e Costes a corto y largo plazo.
e Beneficios de realizar las modificaciones
Anadlisis detallado
Al identificar los elementos susceptibles de modificacidon en el analisis, se examinan todos

los elementos implicados en las etapas del MS que pueden ser afectados. En consecuencia se

hacen las estimaciones necesarias para obtener una solucién en cuanto a recursos y tiempo.

En cuanto a la estrategia de pruebas se tendran que definir los requisitos para al menos tres
niveles de pruebas: las pruebas de elementos individuales, las de integracién y las de
aceptacion del usuario final. En estos también se ha de incluir, para cada uno de estos niveles,
los requisitos de las pruebas de regresion, que se realizan para validar que el cédigo que se ha

modificado no introduce errores que no existian antes de la actividad de mantenimiento.

Por ultimo, se tiene que desarrollar un plan de implementacién preliminar.

En resumen, el analisis detallado contempla los siguientes pasos:

e Definicion de los requisitos fijados para la modificacién. Se describen en el

artefacto Especificacion de Requisitos de MS Esperados (Yzquierdo, 2010).
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e |dentificacidén de los elementos a modificar. Se describen en el artefacto propuesto

Analisis de Viabilidad (Yzquierdo, 2010).

e |dentificacién de los elementos de seguridad. Se describen en el artefacto

propuesto Andlisis de Viabilidad.

e |dentificacidén de los elementos de robustez. Se describen en el artefacto propuesto

Analisis de Viabilidad.

e Definicidn de la estrategia de pruebas. Se describen en el artefacto Plan de Pruebas

v2.0 utilizado por la universidad (Universidad de las Ciencias Informaticas, 2009).

e Desarrollo de un plan para la fase de implementacion. Se describen en el artefacto

Cronograma del Proyecto definido por el drea afectada.

La gestion durante el andlisis tiene que realizarse metédicamente, obteniendo, en primer
lugar, la dltima versién de la documentacion del proyecto y el sistema ha modificarse. Se
verificard que toda la documentacidn del analisis y del proyecto sea actualizada. En cuanto a
las pruebas, hay que verificar que exista la estrategia apropiada para la realizacién de estas y

que la planificacion de los cambios pueda soportar la realizacion de las mismas.

Los analistas (jefe de MS, arquitecto y equipo de mantenimiento) tendran que revisar los
cambios propuestos para poder documentar la contribucién técnica necesaria y la viabilidad
econdmica de las modificaciones. Una parte importante serd la identificacion de los elementos
que afectan al control de la seguridad y la robustez del sistema, para comprobar cdmo influyen
los cambios en estos atributos. Todo esto se detalla en el artefacto Analisis de Viabilidad

propuesto.

En el MS, el principal efecto se produce por realizar modificaciones en un sistema software
en produccidn, por lo que habrd que considerar la integracién de los cambios propuestos
dentro del sistema existente, como uno de los principales factores de riesgo. Para una correcta
integracién entre el resultado del MS y los nuevos requisitos en desarrollo se tienen que

asumir varias medidas:

e Garantizar que se realicen reuniones de planificacidn y confeccion de las versiones;
de forma tal que se garantice que las funcionalidades que se implementaran en el
sistema estén correctamente estructuradas y organizadas en versiones progresivas.
Concretamente se estaria organizando el trabajo del equipo de MS y de desarrollo

al proyectar sobre las versiones la integracién entre funcionalidades. Asi el equipo
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de desarrollo estaria consiente sobre qué areas criticas se estd trabajando en el
mantenimiento y se garantiza que mediante el flujo natural del proceso de
desarrollo y mantenimiento se pruebe correctamente la integracion. La Figura 3

gue se muestra a continuacion pretende ilustrar la solucidn al problema.

En el caso de que el desarrollo de una funcionalidad nueva requiera invertir un
periodo de tiempo superior al destinado al desarrollo de las versiones se procederd
de la siguiente manera: cada desarrollador se mantiene actualizando la aplicacion
con las nuevas modificaciones planificadas y el cddigo generado no se incorpora a
la version en desarrollo sin que exista la seguridad de que podra completarse la

funcionalidad y probarse coherentemente.

Como resumen se relacionan los documentos que deben incluirse en el repositorio después

de realizado el analisis:

Informes de Analisis de Viabilidad para las Solicitudes de Modificacién recibidas.
Artefactos correspondientes al andlisis detallado.

Actualizacidn de los requisitos. Para este artefacto se propone usar la plantilla
definida por la universidad para este propdsito: 0113 _Especificacion de Requisitos

de Software (Universidad de las Ciencias Informaticas, 2010).

Lista de modificaciones preliminares. Descritas en el documento de Analisis de

Viabilidad propuesto.

Estrategia de pruebas. Para este artefacto se propone usar la plantilla definida por
la universidad para este propdsito: Plan de Pruebas v2.0 (Universidad de las

Ciencias Informaticas, 2009).

Plan de implementacion. Este artefacto es conocido como el Cronograma del

Proyecto donde se refleja las actividades de implementacion.

Plan de versiones actualizado. Para este artefacto se propone usar la plantilla
definida por la universidad para este propdsito: Plan del producto 1.0 (Universidad

de las Ciencias Informaticas, 2009).
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Figura 3. Representacion del consumo de recursos y tiempo de los procesos de desarrollo y

mantenimiento de software.

2.1.2.2 Disefio

A partir de toda la documentacién existente del proyecto y del sistema que esté en
produccién, asi como todo el cédigo fuente y las bases de datos de la uUltima versién, se va a
realizar el disefio de las modificaciones del sistema en base a la documentacion generada en el
analisis antes realizado (Analisis de Viabilidad, Especificacion de Requisitos de MS Esperados,

identificacién de los elementos afectados, Plan de Pruebas y Cronograma de implementacion).

El primer paso del disefio serd identificar los mddulos o componentes que van a ser objeto
de modificacidn, con el fin de hacer constar la planificacion de tareas y ver la prevision de las
mejoras a introducir. Seglin se avanza en los médulos se realizaran las modificaciones
oportunas a la documentacion de los mismos. En la documentacidn que se va generando se

tendran que identificar y documentar los cambios que se realicen sobre los requisitos

afectados.

Para las modificaciones a realizar, se generardn casos de pruebas que incluyan los

elementos de seguridad y robustez. Ademas es necesario identificar e incluir las pruebas de

regresion necesarias.

El disefio no se dara por finalizado hasta no disponer o asegurar los siguientes elementos:

e Lista de modificaciones revisada y actualizada.
e Artefactos definidos por el proyecto para el disefio.
e Planes de pruebas actualizados.
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e Andlisis de Viabilidad actualizado.
e Requisitos verificados.
e Plan de implementacion revisado.

e Lista de restricciones y riesgos bien documentados. Se utilizara el artefacto definido
en la universidad con tal propdsito: 0223 Problemas, Desviaciones y Acciones 2.0

(Universidad de las Ciencias Informaticas, 2010).

La implementacién deberia comenzar durante la etapa de disefio para comprobar la

factibilidad de los cambios propuestos.

El jefe de MS es el responsable de velar porque el equipo de mantenimiento encargado

actualice y complete la documentacién definida en esta actividad de disefio.

El proceso de disefio puede variar de un proyecto a otro y dependera de: las herramientas
utilizadas, el tamafio de las modificaciones, el tamafio del sistema existente, la disponibilidad o
no de un sistema desarrollado, y la accesibilidad a los usuarios y la organizacién que ha

solicitado el mantenimiento.

2.1.2.3 Implementacion

Para dirigir apropiadamente el esfuerzo durante la implementacién serd necesario
disponer, como en las otras actividades, de la documentacién actualizada del proyecto y del
sistema, y los resultados de la actividad de disefio. Los elementos necesarios para el éxito de

esta actividad seran:

e Documentacién de disefio y requisitos aprobados y controlados.

e Estandar de codificacion acordado para ser utilizado por el grupo de
mantenimiento. Este estandar se establece por la direccién de arquitectura del

proyecto.

e Meétricas de disefio que podrian ser aplicables durante la implementacidon. Pueden
ser empleadas las métricas identificadas para el desarrollo del proyecto o utilizar

algunas de las recomendadas por autores como Pressman (Pressman, 2002).

¢ Una planificacién de desarrollo detallada, incluyendo todas las revisiones de cédigo

que se harany a qué nivel.
e Un conjunto de respuestas a los riesgos identificados en las etapas anteriores.
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En esta actividad, se van a seguir determinados pasos que seran iterativos y gradualmente
incrementales, es decir, se irdn repitiendo y desarrollando en mayor detalle, hasta obtener el
resultado previsto por la organizacién. Estos pasos son: codificacién y pruebas de unidad,

integracidn, andlisis y revision de los riesgos y la revision de disponibilidad de pruebas.

Cadificacidn y pruebas de unidad: Se implementan los cambios en el cédigo y se realizan
las pruebas de unidad, asi como otros procesos de verificacion, validacion y aseguramiento de

la calidad.

Integracion: Tras la codificacion y las pruebas de unidad, o incluso durante la codificacion,
el software modificado puede ser integrado con el sistema existente, pudiendo a su vez,
realizar el refinamiento de las pruebas de integracién y regresion. También, como objetivo, se
pretenden valorar todos los efectos producidos tras la modificacion del software existente, ya
gue cualquier impacto inaceptable debe ser conocido, para poder volver a la fase de

codificacién y pruebas y corregir su efecto.

Revision y andlisis de riesgos: Durante la implementacidn, la revision y analisis de los
riesgos sera realizada periddicamente, siempre durante esta actividad general,
preferiblemente al final, al igual que en las actividades de analisis y disefio. Es lo mas
recomendado ya que un alto porcentaje de los riesgos y problemas de disefio aparecen

mientras se realiza la modificacion del sistema.

Revision de la disponibilidad de pruebas: Para valorar la disponibilidad de las pruebas del
sistema, se mantendra una revision de acuerdo con los aspectos definidos en cada uno de los
entornos de proyecto. Antes de comenzar la revisidén, se tendrd que preparar y facilitar al
personal del proyecto la siguiente informacidn:

e Criterios iniciales para las pruebas del sistema.

e Recursos y tiempo necesario para su realizacion.

e Plan de pruebas detallado.

e Plantillas de documentacidn de las pruebas.

e Procedimientos para resolver anomalias.

e Procedimientos para la gestion de la configuracion del software.

e Criterio para los resultados de las pruebas de sistema.
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e Resultados de las pruebas a bajo nivel.

Cuando se esté en la actividad de implementacidn se ha de inspeccionar periédicamente el
software que se va desarrollando con el fin de comprobar que el cédigo se ajusta al estandar

de codificacion definido, y de esta manera aumentar la comprensibilidad del cédigo.

Todas las pruebas de integracién y de unidad deben estar documentadas. Ademas se debe

comprobar que la documentacion técnica y de usuario también han sido actualizada.

Por ultimo, el resultado de la implementacidon, serd un nuevo software que debera estar
bajo el control de la Gestién de Configuracion del Software, al que se acompanara de toda la
documentacién actualizada de disefio, documentacién de pruebas, documentacion de usuario
y material de aprendizaje, sin olvidarse de la declaracién de riesgos e impacto para los usuarios

y el informe de revisién de la disponibilidad de pruebas.

2.1.2.4 Pruebas del sistema

Las pruebas de sistema se realizan segun las normas establecidas por la Universidad de las
Ciencias Informaticas y el CEIGE. En un primer momento el Departamento de Calidad del CEIGE
realiza las pruebas correspondientes y se corrigen por parte del equipo de MS las no
conformidades detectadas. Después de la liberacién del producto por parte del Departamento
de Calidad del centro el sistema es probado por Calisoft. La interaccidon con estas entidades
externas al equipo de MS se hace de la misma forma en que se realiza actualmente con el
equipo de desarrollo, considerando que, el equipo de MS valora la solucién a la no
conformidad emitida y de ser necesario llevar a cabo una modificacién en el sistema se

realizard una iteracion que incluye el transito por las fases previas.

Para realizar las pruebas de sistema se debe disponer de toda la documentacién generada a
tal efecto en las actividades anteriores: Informe de revisién de disponibilidad de pruebas, Plan
de pruebas de sistema, Casos de pruebas de sistema, Procedimientos de prueba del sistema,
Manuales de usuario y Disefio. Un aspecto que no se debe olvidar es la realizacidon de pruebas

de regresion.

Después de terminadas las pruebas todo el cddigo fuente, las solicitudes de modificacion y

la documentacidn de pruebas, sera puesta bajo la Gestidon de Configuraciéon del Software.

Para el mantenimiento de futuras versiones, es posible que se realicen otras pruebas para

satisfacer requisitos en los que se necesite interactuar con otros sistemas o subsistemas. En
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este caso sera necesario controlar y validar que no se introduzcan nuevos fallos como

resultado de los cambios.
Pruebas de aceptacion

Al igual que las pruebas de sistema, las pruebas de aceptacién seran realizadas sobre un
sistema completamente integrado. Estas pruebas se realizan por el cliente, por el usuario o por
un tercero designado por el cliente. Se llevan a cabo para asegurar que el resultado de las
modificaciones es satisfactorio para el cliente, tanto del software como de la documentacion
generada. La universidad y el centro tienen experiencia en este sentido y al igual que en las

pruebas anteriores estas se realizaran siguiendo lo establecido por la organizacion.

Tras las pruebas se establecera el nuevo sistema de referencia y se situard la
documentacién generada durante las pruebas de aceptacion bajo el control de Gestidén de
Configuracion del Software. Se almacenard tanto el cdédigo como la totalidad de la
documentacién en directorios diferentes a los de desarrollo. El artefacto que se actualizara en
correspondencia es el Plan del producto 1.0 (Yzquierdo, 2010). Es importante también que
como parte de estas actividades de prueba se actualice toda la informacién que se le entrega

al cliente, como es el caso del Manual de Usuario.

2.1.2.5 Mantenimiento no Planificable. Mantenimiento Correctivo Urgente

Las modificaciones que se identifiguen como de Mantenimiento Correctivo Urgente
seguiran cuidadosamente cada una de las etapas descritas anteriormente, sin que la premura
impliqgue omitir o deformar la ejecucidon de alguna actividad. En la medida en la que se vaya
trabajando de manera ordenada segun orienta este procedimiento se podran ir disminuyendo

los tiempos de respuesta del equipo de mantenimiento.

Las modificaciones enmarcadas en este tipo de mantenimiento tendran toda la prioridad en
cuanto al uso de los recursos asociados al mantenimiento. Poco tiempo después de la
implantacién de una nueva versidn del producto se producira un aumento en la cantidad de

solicitudes de modificacién asociadas al Mantenimiento Correctivo Urgente.

2.1.2.6 Mantenimiento Planificable. Mantenimiento Correctivo no Urgente

Las modificaciones que se identifiquen como de Mantenimiento Correctivo no Urgente
seguirdn cuidadosamente cada una de las etapas descritas anteriormente. Este tipo de

modificaciones tienen el segundo grado de prioridad, antecedidas solamente por las
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modificaciones clasificadas como de Mantenimiento Correctivo Urgente. Se debe planificar

coherentemente el momento en que se le dardn solucidn a este tipo de problemas.

2.1.2.7 Mantenimiento Planificable. Mantenimiento Perfectivo

Los requisitos de un sistema software no tienen por qué ser siempre los mismos. Los
requisitos pueden cambiar con el tiempo para ajustarse a nuevas necesidades o para mejorar
las prestaciones actuales, por lo que pueden ir desde una pequefia modificacion en un maédulo

(formato de impresion) hasta la adicién de nuevos médulos.

En conclusion, podemos definirlo como: el conjunto de actividades para mejorar o afiadir
nuevas funcionalidades requeridas por el usuario. Algunos autores han dividido este tipo de

mantenimiento en:

e Mantenimiento de Ampliacion (Incorporar nuevas funcionalidades). Esta situacion debe
tratarse con cuidado en el caso de sistemas que contindan en desarrollo, dado que los

nuevos requisitos pasaran a desarrollo y no requieren ser manejados por el MS.

e Mantenimiento de Eficiencia (Mejorar la eficiencia de ejecucidn). Mejorar la eficiencia
de la solucién de software puede garantizar no solo un mejor aprovechamiento de los
recursos tecnoldgicos o un mejoramiento en los indicadores de calidad relacionados
con mantenibilidad, reusabilidad, entre otros ya mencionados, sino que puede acarrear

un aumento en la satisfaccion del usuario final al elevarse la usabilidad del sistema.

Para enfrentar este tipo de mantenimiento durante el andlisis deben realizarse un grupo de
pruebas fundamentalmente de stress (GRUPO DE INVESTIGACION ARQUISOFT, 2007) que
permitan identificar las zonas criticas. También pueden revisarse minuciosamente la
implementacién de las funcionalidades mas complejas y usadas. A partir de este analisis se
disefaran las mejoras a implementar. Durante el disefio se pueden identificar patrones que

pudiesen hacer mas eficiente la aplicacion.

2.1.2.8 Mantenimiento Planificable. Mantenimiento Preventivo

Con este tipo de mantenimiento no se pretende alterar las especificaciones funcionales
iniciales del sistema software. Consiste en modificar el software de forma que se mejoren
propiedades tales como: la calidad, la mantenibilidad, entre otros atributos), pero sin cambiar

las especificaciones iniciales.
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También se seguiran en el caso del Mantenimiento Preventivo las actividades generales

descritas pero prestando atencién a las peculiaridades que se detallan a continuacion.
Algunas de las acciones concretas que se recomiendan son las siguientes:

e Comprobacidon de la validez de los datos de entrada. Lograr una validacién
exhaustiva de los datos de entrada puede disminuir considerablemente futuros
problemas. Las entradas de datos pueden estar asociadas a diferentes tipos de
interfaces de entrada, por ejemplo pudiese ser atil validar un XML que contiene

datos importados.

e Reestructuracién del software para mejorar la legibilidad y su futuro

mantenimiento.

e Adicién de comentarios que puedan esclarecer las funcionalidades desarrolladas.
Esto debe realizarse segin lo normado por el equipo de arquitectura del proyecto a

través de los estandares de codificacion.

e El mantenimiento enfocado a la reutilizacién es realmente mantenimiento
preventivo. Consiste en modificar el software buscando segmentos de cédigo que
puedan ser almacenados en bibliotecas para ser reutilizados mas facilmente. En
este caso, la propiedad que se pretende mejorar es la propiedad de reusabilidad del

software.

2.1.2.9 Mantenimiento Planificable. Mantenimiento Adaptativo

Cuando el software ya estd en explotacion, puede que se produzca algun cambio en el
entorno en el que se ejecuta, este tipo de mantenimiento responde a esta situacidn. Estos
cambios pueden deberse a cambio en el sistema operativo, a cambio del tipo de arquitectura
en la que se ejecuta (red local a Internet/Intranet) o a cambios en el entorno de desarrollo del

software (nuevos elementos y herramientas).

Los cambios pueden ir desde un pequefio retoque a nivel de mddulo hasta la casi
reescritura de todo el cddigo. Se pueden realizar cambios en el entorno del software a nivel de
datos (migracién de un sistema de ficheros a un sistema basado en bases de datos
relacionales) o de procesos (pasar de una tecnologia a otra, como una plataforma de

desarrollo con componentes distribuidos).
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El mantenimiento adaptativo es cada vez mas frecuente debido a la velocidad a la que esta
evolucionando el hardware, los nuevos sistemas operativos y las continuas actualizaciones de
los existentes (actualizaciones de seguridad, Service Packs). Por término general, la vida de un
sistema software suele ser superior a la frecuencia de estos cambios, por lo que debe

adaptarse.

2.1.3 Actividades finales

La relacidn entre las tareas de esta etapa de Actividades finales se describe en la Figura 4.

Mombre de tares | &kl | Mo
1503 [22/03 [20/03 [05/04 [12/04 [19/04 [26/04 [03/08 [10/05 [1°

1 |® Actividades iniciales

11 ¥ Ejecucion del mantenimiento ﬁ
24 |2 Actividades finales

25 =l Migracion de software p—
28 Cesarrollo de un plan de migracian

2? Matificar a los usuarios la futura migracian

28 Ejecutar paralelamente

- Realizar revision posterior a la migracian

a0 Almacenar datos del viejo entarno

3 -l Retirada del software p—
32 Cesarrollo de un plan de retirada

33 Motificar a los usuarios la futura retirada

3 Ejecutar paralelamente

35 Motificar retirada

3 Almacenar datos del viejp entorno

Figura 4. Relacién entra las actividades de la etapa de Actividades finales.

2.1.3.1 Migracidn de software

2.1.3.1.1 Desarrollo de un plan de migracion

Esta actividad deberia desarrollarse por el equipo de soporte del proyecto y aunque puede
estar apoyada por el equipo de mantenimiento no es responsabilidad de este. Aun asi
describen algunos principios que pudiesen facilitar el trabajo en los proyectos que no tienen

un equipo de soporte claramente definido.
Como parte del Plan de Migracién debe estar:

e Descripcidon de los requisitos corregidos o incluidos.

e Organizacién de la capacitacién en caso de que sea necesario. Esto abarca la
relacion de todos los recursos imprescindibles para dar cursos y preparaciones.

Ademas se hace referencia al Manual de Usuario actualizado.

e Versidn del sistema a sustituir y version a instalar.
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e Procedimiento de instalacién, configuracion y carga inicial.

e Para reducir los riesgos asociados con la instalacidon de la nueva version del sistema
software, el jefe de soporte (con el apoyo del equipo de MS) deberia planificarlo y
documentar los procedimientos de instalacién alternativos, que podrian asegurar el
minimo impacto sobre los usuarios del sistema debido a fallos del software
imprevistos, no detectados durante las pruebas. El plan deberd incluir factores
criticos en el tiempo, por ejemplo, las fechas disponibles para la instalacion, asi

como los procedimientos de recuperacion o vuelta atras.
e Accesibilidad de copias de datos referentes al sistema sustituido.
Esta informacidn es la salida de esta actividad y se detalla en el artefacto Plan de Migracion
de Software (Yzquierdo, 2010).

2.1.3.1.2 Notificar a los usuarios la futura migracién

Se debe mantener al usuario actualizado con relaciéon a las fechas en las que se ha
planificado la futura migracién del software, informando ademas cuales serdn los problemas

gue se han solucionado o las nuevas funcionalidades incluidas.
2.1.3.1.3 Ejecutar paralelamente
Los pasos a seguir para instalar la nueva version serdn los siguientes:

e Desarrollar una version de archivo del sistema para salvaguarda del mismo.
e Desinstalar la vieja versién del sistema.

e Realizar la instalacion y formacién para el cliente.

e Realizar actividades de carga inicial en caso de ser necesario.

e Se ha de completar la documentacién de descripcion de la versidn, se propone usar
el artefacto definido por la universidad para tal propdsito: Plan del producto 1.0

(Universidad de las Ciencias Informaticas, 2009).

e Finalmente, hay que poner todo bajo el control de la Gestiéon de Configuracion del

Software.

2.1.3.1.4 Realizar revision posterior a la migracion
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Se debe realizar una revisidon del correcto funcionamiento del sistema en el entorno real,

verificando la efectividad de la instalacién y puesta en funcionamiento.
2.1.3.1.5 Almacenar datos del viejo entorno

Al estar bajo la GC se realizara una copia de seguridad de la version del sistema existente,
incluyendo los datos que se manejaban. Esto garantizaria poder recuperar el sistema en caso

de presentarse alguna dificultad con la nueva versioén.

2.1.3.2 Retirada del software

Saber cuando se tiene que retirar un software es tan importante como saber cudndo
adquirirlo. Es primordial saber cudando hay que deshacerse de lo viejo y pasar a lo nuevo. El
esfuerzo que se ahorra en mantenimiento se puede enfocar en nuevas aplicaciones. El
software antiguo puede tener un mantenimiento muy caro, en términos de esfuerzo, y puede
qgue no se integre adecuadamente en el entorno donde existen nuevas aplicaciones. Por lo
mismo, el costo de actualizacién puede reducirse sensiblemente si eliminamos el software
obsoleto y a este ahorro podemos agregar un mayor valor asociado generalmente al software
de ultima generacién, ya que introduce tecnologias y funcionalidades que aumentan la

productividad notablemente.
2.1.3.2.1 Desarrollo de un plan de retirada

La fecha de retirada es el momento en que finalizan las actualizaciones, el soporte y las

correcciones del software.

Deberd prepararse y documentarse un plan de retirada para el cese del soporte activo por
parte de las organizaciones de operacién y mantenimiento. Las actividades de planificacion
deberan incluir a los usuarios. El plan deberd considerar los elementos enumerados a
continuacién (Comité técnico AEN/CTN 71, 1995):

e (Cese de soporte total o parcial después de un cierto tiempo.
e Archivo del producto software y su documentacion asociada.
e Responsabilidad sobre cuestiones de soporte residual futuro.

e Transicion al nuevo producto.

e Accesibilidad de copias de datos.
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Esta informacion es la salida de esta actividad y se detalla en el artefacto Plan de Retirada

de Software (Yzquierdo, 2010).
2.1.3.2.2 Notificar a los usuarios la futura retirada

Deberd notificarse a los usuarios los planes y actividades de la retirada. Las notificaciones
deberan incluir lo siguiente:

¢ Descripcidén del sustitutivo o mejora, con su fecha de disponibilidad.

¢ Descripcion de por qué el producto software no va a seguir siendo soportado.

¢ Descripcidn de otras opciones de soporte disponibles, una vez que el soporte ha cesado.

2.1.3.2.3 Ejecutar paralelamente

Puede o no valorarse sustituir el software existente por uno nuevo. En el caso positivo para
facilitar la transicion al nuevo sistema, conviene que se lleve a cabo la operacién en paralelo

del sistema a retirar y del nuevo producto software. Para esto pueden seguirse los pasos

descritos en la actividad “Ejecutar paralelamente” de la etapa de Migracion de software.
En caso de que solo se desee retirar el antiguo sistema se realizan las siguientes acciones:

e Desarrollar una version de archivo del sistema para salvaguarda del mismo.
e Desinstalar la vieja version del sistema.
e Finalmente, hay que poner todo bajo el control de la GC.
2.1.3.2.4 Notificar retirada
Se deberan mantener informados, a todos los afectados, del estado de cumplimiento del

plan de retirada. Cuando llegue la fecha prevista de retirada, se debera notificar a todos los

involucrados.
2.1.3.2.5 Almacenar datos del viejo entorno

Toda la documentacion de desarrollo asociada, registros y cddigo deberan archivarse en el
momento oportuno. Los datos usados o asociados al producto software retirado deberdn ser
accesibles de acuerdo con los requisitos del contrato sobre proteccion de datos y auditorias

aplicables.
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Conclusiones

En este capitulo se dio cumplimiento al segundo objetivo de la investigacidn relacionado
con la definicion de una propuesta de procedimiento para gestionar los procesos del
mantenimiento en los sistemas de gestion en el CEIGE. El procedimiento fue descrito
considerando las actividades que se debian realizar, los roles que debian involucrarse y los
artefactos que se generarian en cada momento. Se debe resaltar que aun cuando el
procedimiento se enfocd en la gestién del proceso de mantenimiento de software de gestion
en el CEIGE, este constituye una guia que puede ser mejorada considerando las peculiaridades

de cada nuevo entorno. Los elementos mas significativos del procedimiento son:
e Organizacién del trabajo en etapas que cubren la planificacion del MS, la ejecucion del
MS y la puesta en produccién del producto.

e Descripcion de criterios a considerar a la hora de decidir cudando se debe asumir un

nuevo desarrollo de software y cuando actividades de MS.

e Descripcion de elementos relevantes en la estimaciéon de esfuerzo necesario para el

MS.

e Descripcion de un grupo de métricas que permiten analizar la evolucidn de un producto

(estabilidad) entre otros aspectos.
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CAPITULO 3. ANALISIS DE RESULTADOS

Introduccién

En este capitulo se realiza un analisis de la aplicacion del procedimiento en la muestra
seleccionada. En el primer epigrafe se describe el proceso de la realizacién del experimento a
partir de la descripcidon del disefio y aplicacidon del instrumento de captacion de datos y la
descripcién del proceso de aplicaciéon de procedimiento a la muestra seleccionada. En el
segundo se realiza un estudio de los resultados obtenidos de la aplicacién del experimento. Se
realiza también un analisis del procedimiento a partir de la aplicacién de otro instrumento. Por

ultimo se presentan las conclusiones del capitulo.

3.1 Realizacién del experimento

Se realizd6 un experimento en condiciones naturales donde se aplicé el procedimiento
desarrollado para la gestion del proceso de mantenimiento de software en proyectos del
CEIGE. Se tomaron los valores de los parametros en el estado inicial de la muestra y una vez
aplicados el procedimiento en el entorno del CEIGE con el objetivo de determinar si existian

diferencias significativas en los resultados.

La poblaciéon es bastante homogénea en cuanto a las caracteristicas de los sistemas
desarrollos (se consideran sistemas de gestion), sin embargo se tomd una muestra que cubre
el 88% de la poblacidn que es de 9 sistemas actualmente en MS. La poblacidon estuvo
determinada porque de los productos desarrollados en el CEIGE, solo 9 entran en el proceso
de mantenimiento, y por tanto, se pueden formalizar las tareas correspondientes como un
proyecto de MS. Las 9 aplicaciones son: Estructura y Composicién, Contabilidad, Cobros y
pagos, Banco, Caja, Costos y Procesos, Logistica, Planificacion y Configuracion. El Unico que no

se selecciond como parte de la muestra fue el sistema de Planificacidn.

Se considera que en estas aplicaciones serd posible probar la generalidad del
procedimiento propuesto y se empled para la seleccidn de la muestra la técnica de Muestreo

Intencionado. Las razones de la seleccion se exponen a continuacion.

En consecuencia se valoraron los sistemas de gestidon en etapa de mantenimiento
desarrollados por el CEIGE, se consideran aspectos como el tamafio, complejidad y facilidad

para obtencién detallada de informacion. La complejidad de estos sistemas es grande o
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mediana en todos los casos (en la Tabla 1 se muestra la cantidad de requisitos de cada uno), y

a esto se le agrega la necesidad de integracidn entre los mismos.

Tabla 1. Proyectos desarrollados en CEIGE.

Proyectos Total de requisitos
1 Contabilidad general 44
2 Cobros y pagos 87
3 Costo y procesos 64
4 Estructura y composicidn 105
5 Configuracién 120
6 Caja 77
7 Banco 55
8 Logistica 240
9 Planificacidn 160

3.1.1 Diseiio y aplicacidn del instrumento de captacion de datos

Se aplicara el instrumento disefiado (Anexo 5. Instrumento para el diagndstico) a la muestra
antes seleccionada. El instrumento tiene como objetivo obtener un diagndstico sobre el estado

de determinados elementos en la ejecucién de los proyectos.

Tabla 2. Caracterizacién del instrumento de captacién de datos.

Tipo de pregunta Descripcion Cantidad
A Preguntas de afirmacidn o negacion 8
B Preguntas donde se evalUa, caracteriza o califica 3

algln parametro o elemento en valores

C Preguntas donde se escogen elementos libres de los 1
encuestados

Las preguntas de tipo A tienen por objetivo comprobar la existencia de procesos

directamente relacionados con la gestién de contratacidn en los proyectos y que son reflejo de
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la correcta ejecucidon de los mismos. También recogen otros indicadores positivos del
proyecto. Algunos de estos son: el cumplimiento de los compromisos de tiempo y la

satisfaccion del cliente.

Las preguntas de tipo B tienen por objetivo evaluar el nivel en que un determinado
pardmetro se encuentra. Las preguntas de tipo B estan cuantificadas en una escala de valores
de cero a tres como maximo. Siendo el valor mayor siempre el que tenga mayor aporte en
positivo para la ejecuciéon del proyecto. La redaccidn y categorias establecidas en las preguntas
se concibieron para lograr el maximo de precisidn y evitar la subjetividad en las respuestas de

los encuestados.

Las preguntas de tipo C tienen por objetivo identificar determinados factores con incidencia

directa en el proyecto.

El instrumento se aplicard a tres personas por cada uno de los proyectos, directamente

involucradas en la gestion de proyectos y en especifico en la gestion del mantenimiento:

1. Responsable del mantenimiento en el proyecto.
2. Participante en el equipo de mantenimiento.

3. Un funcional que en el modelo de trabajo que implementa la UCI representa a las
entidades clientes.

También se realizard una encuesta a los participantes en la aplicacidn del procedimiento y a
otros conocedores del tema entre los que estaran lideres de proyectos y especialistas que han
participado en la ejecucién del desarrollo y mantenimiento de software. El objetivo es evaluar
la calidad del procedimiento. La encuesta aplicada para la captura de los datos se encuentra en

el (Anexo 6. Evaluacién del procedimiento).

La evaluacién del procedimiento se realizara a partir de los siguientes criterios:

e C(Calidad de los procesos.

e Capacidad de los procesos en el andlisis de factores esenciales en la ejecucion de

proyectos de software.
e Evaluacién de los instrumentos y artefactos.

La calidad de los procesos se valora a partir de los siguientes criterios: aplicabilidad, claridad

y reusabilidad de los procesos.
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La capacidad de los procesos en el andlisis de factores esenciales en la ejecucién de
proyectos de software se evalla a partir de la calificacion en cuanto a los siguientes

elementos:

e Adaptabilidad a los tipos de Producto.
e Integracion al proceso de desarrollo de software de gestidn.
e Adaptabilidad a diferentes escenarios segun capacidad de los recursos humanos.
e Completitud.
La evaluacion de los instrumentos y artefactos se realiza a partir de la calificacién en cuanto

a los siguientes elementos:

e C(Claridad y precision.
e Completitud (Que se recoja toda la informacion necesaria).

e Adaptabilidad de los instrumentos o Generalidad (Que se pueda aplicar a diferentes
escenarios).

En la encuesta se solicita la evaluacion de cada criterio en tres niveles: bajo, medio y alto.

3.1.2 Aplicacion de la metodologia a la muestra seleccionada
El proceso de aplicacién del procedimiento se realizé a través de tres actividades:
1. Preparacion del personal.
2. Implantacion.
3. Control del uso y ejecucion metodoldgica.
La explicacidn de la ejecucidn de cada una de estas actividades se hace a continuacién.
3.1.2.1 Preparacion del personal
Esta actividad se realizdé en dos momentos fundamentalmente. El primero fue cuando se le
explico a la direccién del centro el procedimiento propuesto, incluyéndose a los futuros jefes
de los proyectos de MS. Esta fue una oportunidad en la que se discutid el procedimiento y la

integracién del mismo con los procesos definidos por el centro, haciendo en consecuencia los

ajustes necesarios.

El segundo momento fue cuando se prepard a parte del equipo de mantenimiento para que

estas personas pudieran posteriormente transmitir al resto del equipo el procedimiento
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propuesto. Las personas presentes representaban los roles de jefe de MS, miembro del equipo

de mantenimiento, arquitecto, analista, responsable de la GC, especialista de calidad.

Para llevar a cabo la preparacién del personal se organizd los encuentros en forma de
talleres, en un primer momento se expuso el procedimiento. Posteriormente se orientd el
estudio del documento donde se describe el procedimiento y finalmente se hizo una discusion

gue consolidd los conocimientos adquiridos.
Con la direccidon del centro se realizaron 4 encuentros:

e Primer encuentro: Se explicéd el procedimiento propuesto, se esclarecieron las dudas y

se orientd el estudio del documento que describe el procedimiento.

e Restantes encuentros: Se esclarecieron las dudas, se hizo un andlisis de la integracién
del procedimiento con las restantes definiciones del centro, se propusieron y acordaron
los ajustes necesarios en cuanto a la organizacion del trabajo y la administracién de los
recursos imprescindibles. El andlisis se hizo de manera general y posteriormente se

particularizé en cada proyecto de MS.

3.1.2.2 Implantacién

Como primer paso en la implantacion se definié claramente la necesidad de formalizar los
proyectos de MS correspondientes a los sistemas seleccionados en la muestra, aplicdndose en
consecuencia las definiciones establecidas en la seccién Definicién de los requisitos del
proyecto de MS, donde se dejan establecidas las condiciones necesarias para que se pueda
decidir asumir un proyecto de MS. Para ello se contd con el conocimiento de la direccion del
equipo que desarrollo de los sistemas seleccionados. La decision estuvo apoyada por la
proyeccion de las futuras versiones de los sistemas y por el hecho de que la mayor parte de las

funcionalidades incluidas en las versiones proyectadas estaran dirigidas a:
e Corregir el funcionamiento de la versiéon actual.
e Mejorar el rendimiento del sistema.

e Adaptarse a mejoras arquitectdnicas.

Siendo esta la primera forma de aplicacién del procedimiento propuesto.

En un segundo momento se definid un cronograma tipo a partir de las actividades

propuestas en el procedimiento, de manera que cada proyecto de MS pudiese guiarse y
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ajustarlo a sus peculiaridades. Dicho cronograma se formalizé en el sistema de planificacidn

utilizado por el centro (Redmine).

Se definié mas tarde por parte de la direcciéon del equipo un estimado de los recursos
necesarios y posterior asignacién de los mismos, se continué aplicando las actividades

descritas en el procedimiento propuesto.

Se trabajdé con el departamento de Calidad del centro en la elaboraciéon de una guia de
adaptacion de este tipo de proyecto. Ademds se planificaron las auditorias y revisiones
técnicas formales necesarias durante la ejecucion del mantenimiento. Como consecuencia de

este trabajo con el departamento de Calidad del centro se obtuvo lo siguiente:

1. La estructura del expediente para un proyecto de MS.
2. Lalista de chequeo necesaria para hacer las auditorias y revisiones técnicas formales.

3. La descripcion del procedimiento usando el estdndar definido en la plantilla Plan del
Proceso de Produccion (se alinea a las definiciones del proceso de mejoras de la

universidad).

Este resultado representa una internalizacion de la investigacion.

3.1.2.3 Control del uso y ejecucion metodoldgica

Las actividades de control y ejecucién metodoldgica estuvieron orientadas a la elaboracién
de la documentacién necesaria, actividades de chequeo y auditoria a los proyectos para

verificar la realizacion de los procesos orientados en la metodologia.

Para cada proyecto se establecid un sistema de chequeo con una frecuencia quincenal,
mientras que se le daba seguimiento a través de los reportes obtenidos a partir del uso del

Redmine como herramienta de planificacion.

También se organizod con la subdireccion de calidad del centro un grupo de auditorias que
serian aplicadas a los proyectos de MS en diferentes momentos durante la ejecucién de los

mismos.

3.2 Analisis de los resultados
A continuacion se realiza un analisis de los resultados obtenidos en el experimento

realizado.

64



CAPITULO 3. ANALISIS DE RESULTADOS

La Figura 5 muestra los resultados alcanzados para las preguntas de tipo A durante el

diagnéstico inicial y una vez aplicado el procedimiento.
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Figura 5. Valores alcanzados para las preguntas de tipo A.

La Figura 6 muestra los resultados alcanzados para las preguntas de tipo B durante el

diagnéstico inicial y una vez aplicado el procedimiento.
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Figura 6. Valores alcanzados para las preguntas de tipo B.

En ambos graficos se puede apreciar las mejoras posteriores a la aplicacion del

procedimiento para los tipos de preguntas Ay B.

Para un analisis mas profundo de comparacidn de estas muestras se utilizé el Mann-

Whitney Test. Se emplea este test para la comparacion de dos muestras independientes
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porgue no se tiene conocimiento sobre la normalidad de los valores de la muestra. En ambos
casos para el nivel de significacion aplicamos el método de Monte Carlo con intervalos de
confianza del 99% consideramos significativa una significacion menor de 0.05. En el
procesamiento de los resultados de los experimentos se utilizé el SPSS versién 13.0. En el
(Anexo 7. Detalles del Test de Mann-Whitney) se muestran los detalles de |a aplicacion del test

de Mann-Whitney.

Como resultado de la aplicacion del test se comprobéd que existe una diferencia significativa
en los valores de las preguntas de tipo A y B, siendo significativamente mejores los valores una
vez aplicado el procedimiento propuesto. Se evidencid un dominio de las definiciones
establecidas, una mejora en la organizacién del trabajo correspondiente al proceso de MS y
por tanto una mejor gestién del tiempo y los compromisos. Todo esto reflejé una mejora en la

mantenibilidad de los sistemas y una mayor satisfaccion en los clientes.

Para la pregunta 4 del instrumento (Tipo C), dirigida a conocer el dominio de los elementos
que se deben tener en cuenta para estimar el tiempo necesario para el mantenimiento y el
esfuerzo correspondiente, se realiza una graficacion que permite visualizar los resultados
obtenidos durante el diagndstico inicial y el diagndstico realizado posterior a la aplicacién del
procedimiento. Esta representacién ubica los elementos identificados en una grafica de dos
dimensiones donde el eje Y representa la dimensidn de importancia, esta dimensién indica el
numero de personas que han enunciado el elemento. El Eje X representa la relevancia, que
consiste en la cantidad de veces que el elemento ha sido enunciado entre las tres primeras

posiciones de la lista.

La Figura 7 muestra los resultados de este analisis y en el (Anexo 8. Resultados para la
pregunta 4 de tipo C para el diagndstico inicial y final) se puede encontrar los detalles de este

analisis.
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Figura 7. Resultados de la pregunta de tipo C durante el diagndstico inicial y el final.

El andlisis de la figura arroja lo siguiente:

En el diagndstico inicial se puede apreciar como existia muy poco dominio de los
elementos que pueden estar influyendo en la estimacion del esfuerzo y tiempo
necesario para el MS, denotdndose en el hecho de que elementos fueron
mencionados pocas veces o ninguna, como es el caso del uso de Estandares de

codificacion.

Después de aplicado el procedimiento se puede apreciar que los todos los
elementos mencionados aparecen de una forma u otra entre las opciones de cada
encuestado. Manifestando esto un mayor dominio de los elementos que pueden

ser relevantes a la hora de hacer una estimacion.

Los resultados fueron satisfactorios para cada uno de los elementos analizados,
considerando que la recta que intercepta los puntos (Xo; Yo) YV (X1 Vi)
correspondientes al diagndstico inicial y final respectivamente, tiene una pendiente
positiva lo que denota una mejora significativa en los resultados alcanzados. Solo
no se cumple esta afirmacién para el elemento Herramientas utilizadas para el MS,
sin embargo antes de la aplicacién del procedimiento solo un encuestado seiald
este elemento, mientras que después de la aplicacidon del procedimiento los 13

encuestados coincidian que era un elemento a considerar aunque no lo
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contemplaban entre los tres mas importantes. Por tanto, el resultado sigue siendo

positivo.

e Los elementos mas importantes se pueden apreciar en el cuadrante superior

derecho de la grafica. Estos son:
o Experiencia del equipo.
o Métodos documentados.
o Complejidad de la solucién.
o Definicién de requisitos esperados.

Coincidiendo en todo momento el resultado obtenido con lo propuesto en el

procedimiento.

3.3 Analisis del procedimiento

Se realizd ademas una encuesta a los participantes en la aplicacién del procedimiento y a
otros conocedores del tema para un total de veinte personas. Entre los seleccionados estan
lideres de proyectos y especialistas que han participado en la ejecucion de proyectos de
desarrollo y mantenimiento de productos. La encuesta aplicada para la captura de los datos se

encuentra en el (Anexo 6. Evaluacién del procedimiento).
La evaluacion del procedimiento se realizé a partir de los siguientes criterios:

e (Calidad de los procesos.

e (Capacidad de los procesos en el andlisis de factores esenciales en la ejecucién de

proyectos de software.
e Evaluacion de los instrumentos y artefactos.

La calidad de los procesos se valoré a partir de la evaluacidon de los siguientes criterios:

e Aplicabilidad de los procesos.
e Claridad de los procesos.
e Reusabilidad de los procesos.

La capacidad de los procesos en el andlisis de factores esenciales en la ejecucién de
proyectos de software se evalud a partir de la calificacion en cuanto a los siguientes

elementos:
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e Integracion al proceso de desarrollo de software de gestion.

e Adaptabilidad a los tipos de producto.

e Adaptabilidad a diferentes escenarios segln capacidad de los recursos humanos.

e Completitud (alcance a todo el proceso de mantenimiento).

La evaluacion de los instrumentos y artefactos se evalud a partir de la calificacién en cuanto

a los siguientes elementos:

e C(Claridad y precision.

e Completitud (Que se recoja toda la informacién necesaria).

e Adaptabilidad de los instrumentos o Generalidad (Que se pueda aplicar a diferentes

escenarios).

En la encuesta aplicada se solicité la evaluacién de cada criterio en tres niveles: bajo, medio

y alto. En la evaluacién posterior del instrumento se asignaron valores de uno a tres. Los

detalles de estos resultados pueden consultarse en el (Anexo 9. Resultados de la aplicacion del

instrumento de evaluacién del procedimiento. El resumen de los resultados de la aplicacidon de

este instrumento se encuentra en la siguiente tabla.

Tabla 3. Resultados de la aplicacion del instrumento de evaluacidn del procedimiento.

Criterios generales | Elementos de evaluacidon Puntuacion % Con respecto al

de evaluacion Total

Calidad de los Aplicabilidad 52 86.66%

procesos Claridad 56 93.33%
Reusabilidad 56 93.33%

Capacidad de los Adaptabilidad al tipo de 51 85.00%

procesos en el Producto

analisis de factores | Integracidn al proceso de 58 96.66%

esenciales en la desarrollo

ejecucion de Adaptabilidad a diferentes 49 81.66%

proyectos de escenarios

software Completitud 56 93.33%
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Calidad de los Claridad y precisiéon 54 90.00%

artefactos e

instrumentos Completitud 54 90.00%

definidos Generalidad 51 85.00%

Todos los parametros de evaluacion del procedimiento obtuvieron resultados por encima
del 80 %. Siendo el de mads bajos resultados el indicador de Adaptabilidad a diferentes
escenarios Adaptabilidad a diferentes escenarios segun capacidad de los recursos humanos,
esto implica que el procedimiento para ser correctamente adaptado a otros escenarios
depende en gran medida de la preparacion y disponibilidad de los recursos humanos

implicados.

La Figura 8 muestra los valores que han sido tomados como indicadores de la Calidad de los

procesos definidos en el procedimiento.

Calidad de los procesos

57 56
56
55
54
53 52
52
51
50

Aplicabilidad Claridad Reusabilidad

Figura 8. Valores asociados a la calidad de los procesos.

Un analisis descriptivo de estos indicadores (Tabla 4) arrojé que todos los valores de la
media para estos indicadores son superiores a 2, que es el valor intermedio en el rango
establecido. El valor mds bajo con respecto a la media lo obtuvo el indicador Aplicabilidad
debido a que dada la dimensién del proceso de mantenimiento puede ser complicado para el

equipo de MS dominar todo el procedimiento en un plazo relativamente corto.
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La desviacién estandar oscila entre 0.410 y 0.503, lo que indica un indice medio o bajo de

dispersidn en los criterios de los entrevistados. Por tanto, se considera que existié consenso

entre los encuestados.

Tabla 4. Andlisis descriptivo de los indicadores de Calidad de los procesos.

Desviacion
N |[Minimo | Maximo |Suma | Media | estandar Varianza
Aplicabilidad 20 2 52 2.6 .503 .253
Claridad 20 2 56 2.8 410 .168
Reusabilidad 20 2 56 2.8 410 .168

En la Figura 9 se puede apreciar una vista grafica de los valores de los indicadores que

describen la Capacidad de los procesos en el andlisis de los factores esenciales en la ejecucion

de los proyectos de software.
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Figura 9. Valores de los indicadores que describen la Capacidad de los procesos en el

analisis de los factores esenciales en la ejecucion de los proyectos de software.

Un andlisis descriptivo de estos indicadores (Tabla 5) arrojé que todos los valores de la

media para estos indicadores son superiores a 2, que es el valor intermedio en el rango

establecido. El valor mas bajo con respecto a la media lo obtuvo el indicador Adaptabilidad a

diferentes escenarios Adaptabilidad a diferentes escenarios segun capacidad de los recursos

humanos, este resultado se explicé anteriormente.
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La desviacién estandar oscila entre 0.308 y 0.510, lo que indica un indice medio o bajo de

dispersidn en los criterios de los entrevistados. Por tanto se considera que existié consenso

entre los encuestados.

Tabla 5. Analisis descriptivo de los indicadores de Capacidad de los procesos en el andlisis

de los factores esenciales en la ejecucién de los proyectos de software.

Desviacion

N |Minimo |Maximo |Suma |Media |estandar Varianza
Integracion al proceso
de desarrollo 20 3 51 2.6 .510 .261
Adaptabilidad a los
tipos de Producto 20 3 58 2.9 .308 .095
Adaptabilidad a
diferentes escenarios 20 3 49 2.5 .510 .261
Completitud 20 3 56 2.8 410 .168

El mejor resultado lo obtuvo el indicador Adaptabilidad a los tipos de Producto apuntando

esto a que el procedimiento pudiese garantizar el mantenimiento de diferentes tipos de

productos dado que las actividades y artefactos propuestos son lo suficientemente genéricos

en este sentido.

En la Figura 10 se puede apreciar una vista grafica de los valores de los indicadores que

describen la calidad de los instrumentos definidos.
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Figura 10. Valores de los indicadores que describen la calidad de los instrumentos definidos.

Un analisis descriptivo de estos indicadores (Tabla 6) arrojé que todos los valores de la
media para estos indicadores son superiores a 2, que es el valor intermedio en el rango
establecido. El valor mds bajo con respecto a la media lo obtuvo el indicador Generalidad

considerandose que los artefactos generados son especificos para el proceso de MS.

La desviacién estandar oscila entre 0.470 y 0.510, lo que indica un indice medio o bajo de
dispersion en los criterios de los entrevistados. Por tanto, se considera que existid consenso

entre los encuestados.

Tabla 6. Andlisis descriptivo de los indicadores de Calidad de los instrumentos definidos.

N | Minimo | Maximo | Suma | Media | Desviacién estandar | Varianza
Claridad y precision | 20 2 3 54 2.7 470 221
Completitud 20 2 3 54 2,7 470 221
Generalidad 20 2 3 51 2,6 .510 .261

De manera general se puede sefalar que la evaluacién del procedimiento fue satisfactoria.
El mejor resultado de manera global lo obtuvieron los aspectos relacionados con la Calidad de
los procesos definidos. Sin embargo se considera que aspectos como los relacionados con la
Gestion de la Configuracion deben seguirse profundizando para garantizar correctamente la
integracion entre el resultado del desarrollo y el resultado del MS. También puede ampliarse el
procedimiento en la gestion de los costos, comenzando por la realizacion de analisis de
viabilidad econdmica. Finalmente se considera que pueden definirse otros indicadores que

permitan medir con mayor rigurosidad el proceso MS en todo su ciclo de vida.

Conclusiones

En este capitulo se dio cumplimiento al tercer objetivo trazado para la presente
investigacion. La evaluacion se efectud a partir de la aplicacién del procedimiento propuesto
en la muestra seleccionada. A lo largo del capitulo se describié el proceso para la realizacion

del experimento.

Se presenté el método aplicado para la implementacion de las definiciones propuestas, se
expuso el disefio de los instrumentos de recogida de informacidn y el mecanismo de aplicacidon

de los mismos. Se realizé un analisis de los resultados del experimento desarrollado, a partir de
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la comparacidn de los valores obtenidos entre el estado de los proyectos antes de la aplicacién

del procedimiento y una vez aplicado utilizando el Mann-Whitney Test.

Como resultado de la aplicacion del test se comprobd que existe una diferencia significativa
en los valores de las preguntas de tipo A y B, siendo significativamente mejores los valores una

vez aplicado el procedimiento.

Los resultados positivos estuvieron denotados por la mejora experimentada después de la
aplicacion del procedimiento en areas como:
e Laestimacién de tiempo y esfuerzo.
e La participacidn de todas las partes involucradas en el mantenimiento.
e El correcto manejo de los artefactos y la actualizacidon oportuna de los mismos.

e Lla clasificacion y el tratamiento diferenciado de los diferentes tipos de

mantenimientos.

e La adecuada utilizacion durante el MS de técnicas como la ingenieria inversa,

reingenieria y restructuracién de software.

Finalmente se realizé un analisis de los resultados obtenidos a partir de una encuesta
aplicada a un grupo de personas involucradas en la aplicacidon del procedimiento y otras que
cuentan con experiencia en la direccion de proyectos y en el mantenimiento de productos. La
encuesta estuvo dirigida a la evaluacion de determinados parametros de calidad del
procedimiento y de los artefactos generados, arrojando la misma resultados positivos. En este
sentido los mejores resultados evaluativos se concentran en el criterio de la Calidad de los

procesos definidos.

Aungue estos resultados son alentadores en general se sefialan un grupo de aspectos que

se deben mejorar tales como:

e Definiciones relacionadas con la Gestidn de la Configuracién.
e Definiciones relacionadas con la gestién de los costos.

e Definiciones de otros indicadores de calidad para el control del proceso.
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CONCLUSIONES

En un primer momento se realizd un andlisis del estado del arte, considerdndose los
principales estdndares y técnicas internacionalmente reconocidos para el mantenimiento de

software. A partir de este analisis se arribd a las siguientes conclusiones:

e El mantenimiento no comienza al recibir una solicitud de modificacidn sino que debe
comenzar desde la etapa de desarrollo del producto garantizdndose aspectos que
influyen en la posterior mantenibilidad, ademas debe realizarse una correcta

planificacion de la etapa de MS.

e A partir de las metodologias, estandares y técnicas estudiados se puede detectaron un
grupo de elementos que identifican mds alld de los problemas que acarrea el MS de
manera general, las peculiaridades del MS para los sistemas de gestién desarrollados en

la UCI.

e Todos las metodologias o estandares estudiados fueron utiles en la definicién de una
guia o procedimiento para la gestidon del MS en el CEIGE. Sin embargo ninguna de las
definiciones estudiadas por si sola podia cubrir las necesidades del centro, por lo que se
resaltaron los aspectos en los que determinadas metodologias o estandares fueron mas

utiles y convenientes.

Dandole cumplimiento al segundo objetivo trazado para investigacidn se desarrolld un
procedimiento para gestionar el proceso de MS en el CEIGE. A manera de resumen se puede

sefialar que los elementos mas significativos del procedimiento son:

e Organizacién del trabajo en etapas que cubren la planificacidon del MS, la ejecucion del
MS y la puesta en producciéon del producto. Definiéndose actividades, roles y artefactos

necesarios en cada momento.

e Descripcion de criterios a considerar a la hora de decidir cudando se debe asumir un

nuevo desarrollo de software y cuando actividades de MS.

e Descripcion de elementos relevantes en la estimacion de esfuerzo necesario para el

MS.

e Descripcion de un grupo de métricas que permiten analizar la evolucidn de un producto

(estabilidad) entre otros aspectos.
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Finalmente para darle cumplimiento al tercer y uUltimo objetivo se realizé una evaluacion
del procedimiento a partir de la aplicacion del mismo en una muestra seleccionada. También
se realizé una evaluacién del procedimiento por parte del equipo que participé en la aplicacién

y por un grupo de especialistas relacionados con la tematica de MS.

Como parte de la aplicacidn del procedimiento se trabajé en conjunto con el departamento
de Calidad del centro en funcién internalizar los resultados de la investigacién al alinear el

procedimiento con las definiciones del proceso de mejoras que lleva a cabo la universidad.

A partir de la evaluacién de las dos muestras recogidas durante la aplicaciéon del
procedimiento se concluyd que los resultados de la aplicacion de la propuesta fueron
positivos. Esto estuvo determinado por la mejora experimentada después de la aplicaciéon del
procedimiento en dreas como: la estimacion de tiempo y esfuerzo, la participacién de todas las
partes involucradas en el mantenimiento, el correcto manejo de los artefactos y la
actualizacién oportuna de los mismos, la clasificacién y el tratamiento diferenciado de los
diferentes tipos de mantenimientos; y la adecuada utilizaciéon durante el MS de técnicas como

la ingenieria inversa, reingenieria y restructuracion de software.

El analisis de los resultados obtenidos a partir de la encuesta aplicada denoté aceptacién y
efectividad en el procedimiento. La encuesta estuvo dirigida a la evaluacidn de determinados
pardmetros de calidad del procedimiento y de los artefactos generados. En este sentido los
mejores resultados evaluativos se concentraron en el criterio de la Calidad de los procesos
definidos. Ademas se sefialaron un grupo de aspectos que se deben mejorar progresivamente

en la ejecucién del procedimiento y en posteriores investigaciones.
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RECOMENDACIONES

Se debe continuar investigando sobre las definiciones necesarias para la correcta Gestion
de la Configuracion en proyectos de MS. Profundizdndose especialmente en la integracién

entre el resultado del desarrollo y el resultado del MS en una misma versién del producto.

Ampliar el procedimiento propuesto considerando la gestién de los costos y en

consecuencia los analisis de viabilidad econémica para los proyectos de MS.

Definir otros indicadores que permitan medir con mayor rigurosidad el proceso MS en todo

su ciclo de vida.
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Anexo 1. Actividades y artefactos

Tabla 7. Relacion de actividades y artefactos propuestos.

Actividades

Artefactos generados

Actividades iniciales

Familiarizacién con el software al que se le
dara mantenimiento

Determinacion de requisitos del proyecto

Especificacidon de Requisitos de MS Esperados

Determinacion del esfuerzo de
mantenimiento de software

Plan de Mantenimiento de Software (versién
preliminar)

Actividades de Gestion de la configuracion

Artefactos definidos por el proyecto en este
sentido

Elaboracién del Plan de mantenimiento de
software

Plan de Mantenimiento de Software

Preparar entornos de produccién para
probar el mantenimiento de software

Plan de Mantenimiento de
Software(actualizado)

Preparar el nuevo personal encargado del
mantenimiento de software

Cronograma del proyecto(actualizado),
Descripcion de los cursos a impartir

Recepcion de las peticiones de
modificacion

Descripcion del incidente (actualizada)

Decidir el tipo de mantenimiento de cada
peticion de modificacién

Especificacion de Requisitos de MS Esperados,
Analisis de Viabilidad, Solicitud de
modificacién(actualizada), cronograma del
proyecto (actualizado)

Ejecucidn del mantenimiento

Andlisis de peticiones de modificacion

Andlisis de viabilidad

Andlisis de Viabilidad

Analisis detallado

Analisis de Viabilidad, Especificacién de
Requisitos de MS Esperados(actualizado), Plan
de Pruebas v2.0, cronograma (actualizado), Plan
del producto 1.0(actualizado)
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Disefo

Artefactos definidos para la etapa de andlisis
durante el desarrollo, Especificacién de
Requisitos de MS Esperados(actualizado),
Analisis de Viabilidad(actualizado), cronograma
del proyecto(actualizado), 0223 _Problemas,
Desviaciones y Acciones 2.0, Plan de Pruebas
v2.0(actualizado)

Implementacion

Codificaciéon y pruebas de unidad

Sistema (actualizado), Plan de Pruebas v2.0
(actualizado)

Revision y andlisis de riesgos

Sistema (actualizado), 0223 _Problemas,
Desviaciones y Acciones 2.0, Plan de Pruebas
v2.0(actualizado)

Integracién

Sistema (actualizado), Plan de Pruebas v2.0
(actualizado)

Revisidn de la disponibilidad de pruebas

Plan de Pruebas v2.0 (actualizado)

Pruebas

Pruebas del sistema

Sistema (actualizado), Solicitudes de
Modificacién, Plan de Pruebas v2.0
(actualizado), Plan del producto 1.0
(actualizado), Manual de Usuario(actualizado)

Pruebas de aceptacion

Sistema (actualizado), Solicitudes de
Modificacién, Plan de Pruebas v2.0
(actualizado), Plan del producto 1.0
(actualizado), Manual de Usuario(actualizado)

Actividades finales

Migracion de software

Desarrollo de un plan de migracién

Plan de Migracién, Cronograma del
proyecto(actualizado)

Notificar a los usuarios la futura migracién

Ejecutar paralela

Plan del producto 1.0(actualizado)

Realizar revision posterior a la migracién

Almacenar datos del viejo entorno
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Retirada del software

Desarrollo de un plan de retirada

Plan de Retirada de Software

Notificar a los usuarios la futura retirada

Ejecutar paralela

Notificar retirada

Almacenar datos del viejo entorno

Anexo 2. Actividades y responsables

Tabla 8. Relacion de actividades y roles.

Actividades

Responsables

Actividades iniciales

Familiarizacién con el software al que
se le dard mantenimiento

Jefe de Mantenimiento

Determinacion de requisitos del
proyecto

Jefe de MS, arquitecto y analistas del proyecto

Determinacién del esfuerzo de
mantenimiento de software

Jefe de Mantenimiento

Actividades de Gestion de la
configuracion

Responsable del area de Gestién de la
Configuracion de Software en el proyecto y el Jefe
de MS

Elaboracién del Plan de
mantenimiento de software

Jefe de MS

Preparar entornos de produccién para
probar el mantenimiento de software

Miembro del equipo de MS

Preparar el nuevo personal encargado
del mantenimiento de software

Miembro del equipo de MS

Recepcion de las peticiones de
modificacion

Miembro del equipo de MS

Decidir el tipo de mantenimiento de
cada peticién de modificacion

Arquitecto, analista, funcionales y Jefe de MS

Ejecucidn del mantenimiento

Andlisis de peticiones de modificacion

Analisis de viabilidad

Arquitecto, miembro del equipo de MS

Andlisis detallado

Arquitecto, miembro del equipo de MS

Disefo

Arquitecto, miembro del equipo de MS

Implementacion

Miembro del equipo de MS

Codificacion y pruebas de unidad

Miembro del equipo de MS
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Revisién y analisis de riesgos Miembro del equipo de MS
Integracion Miembro del equipo de MS
Revisién de la disponibilidad de Miembro del equipo de MS
pruebas
Pruebas
Pruebas del sistema Miembro del equipo de MS, especialista funcional
Pruebas de aceptacidn Miembro del equipo de MS

Actividades finales

Migracion de software

Desarrollo de un plan de migracién Jefe de MS
Notificar a los usuarios la futura Miembro del equipo de MS
migracion
Ejecutar paralela Miembro del equipo de MS
Realizar revision posterior a la Miembro del equipo de MS
migracion
Almacenar datos del viejo entorno Miembro del equipo de MS, Responsable del area
de Gestién de la Configuracion de Software en el
proyecto
Retirada del software
Desarrollo de un plan de retirada Jefe de MS
Notificar a los usuarios la futura Miembro del equipo de MS
retirada
Ejecutar paralela Miembro del equipo de MS
Notificar retirada Miembro del equipo de MS
Almacenar datos del viejo entorno Miembro del equipo de MS, Responsable del area
de Gestién de la Configuracion de Software en el
proyecto

Anexo 3. Herramientas de apoyo al MS

Tabla 9. Herramientas de apoyo al MS

Herramienta Ejemplos

Herramientas de gestién de las incidencias HelpDesk, GMF, Mantis, NetSupport DNA
Helpdesk, Bugzilla y SIGILA.

Herramientas CASE DESIGNER/2000, EASY CASE, Rational ROSE /
RequisitePro, EXCELERATOR y  Visual

Paradigm.

Herramientas de perfeccionamiento del Para este propésito se pueden emplear la
codigo mayoria de los IDE que se han utilizado para
el desarrollo, algunos de estos pueden ser

Zend Studio, NetBeans, NotePad ++, entre
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otros.

Herramientas para la ingenieria inversa

Visual Paradigm, Visual Studio, Eclipse,

NetBeans y phpDocumentor.

Herramientas de gestidn de la configuracion

CVS, Subversion, SourceSafe, ClearCase,
Darcs, Bazaar, Plastic SCM, Git, Borland

Starteam y TFS.

Herramientas de prueba

ObjectGen, TestTools del VisualStudio de
Microsoft, Rational Robot, TestGen4J, JUnit,
Rational Performance Tester (Pruebas de
carga y rendimiento) y e—Load (Pruebas de

carga y rendimiento).

Anexo 4. Descripcidon y rango de valores de las medidas propuestas

Tabla 9. Descripcion de las medidas propuestas.

Medidas Descripcidn Valor
Auto El grado en que el cédigo fuente proporciona | 0-4
documentacién | documentacion significativa.
Simplicidad El grado de facilidad con que se puede entender | 0-4
un programa.
- Numero de sentencias.
- Numero ciclomatico V(G)
- Frecuencia de operandos
- Longitud de programa
Modularidad La independencia funcional de componentes de | ModFl/TMod —1
programa.
ModFI: Cantidad de
modulos
funcionalmente
independientes
TMod: Total de
modulos
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Analizabilidad

de
partes

software
las

Capacidad del producto
diagnosticar  deficiencias en
identificadas para ser modificadas.

- Frecuencia de las excepciones.

0-4

Cambiabilidad

Capacidad del modelo para permitir que una
modificacion sea realizada.

- Efectos causados en otras partes del
programa.

Independencia
del sistema de
software

El grado de independencia de programa
respecto a las caracteristicas del lenguaje de
programacion no estandar, caracteristicas del
sistema operativo y otras restricciones del
entorno.

- Multiplataforma.
- Aplicable en varios entornos.

- Capacidad para conectarse con otros
sistemas que estén en otros lenguajes.

Capacidad de

El grado con que se pueden ampliar el disefio

expansion arquitectdnico, de datos o procedimental.
- Cambios a realizar debido a Ia
ampliacion.
Estabilidad La capacidad del software para minimizar los | IMS= [MT - (Fc + Fa +

efectos inesperados de las modificaciones del
software. El indice de madurez del software
(IMS) que proporciona una indicacion de la
estabilidad de un producto software basada en
los cambios que ocurren con cada version del
producto.

Fe)l/MT

MT: Numero de
madulos en la version
A

Fc: Niumero de
maodulos en la version
actual A que se han
cambiado

Fa: Niumero de
madulos en la version
actual A que se han
afadido
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Fe: Numero de
madulos en la version
actual A que se han
eliminado

Facilidad
prueba

de

El esfuerzo necesario para probar un programa
para asegurarse de que realiza su funcidn
pretendida.

- Impacto y dimension del cambio
realizado.

-  Medidas de sentencias, condiciones,
cobertura, flujo de datos.

- Complejidad estructural del sistema.

- Complejidad ciclomatica.

Anexo 5. Instrumento para el diagndstico

Nombre del encuestado:

Proyecto:

Tipo de encuestado:

(Lider, Funcional o Responsable del mantenimiento)
¢Tiene conocimiento de los requisitos implementados en la solucién desplegada a

cada cliente? (Tipo A)

Si No

¢Existe un proceso definido para el mantenimiento de software en el proyecto? (Tipo
A)

Si__ No___

¢En el mantenimiento participan todas las partes involucradas? (Tipo A)

Si No
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10.

11.

12.

¢Qué elementos tiene usted en cuenta para estimar el tiempo necesario para el

mantenimiento y el esfuerzo correspondiente? (Tipo C)

1 2.
3 4.
5 6.

¢éSe realiza la estimacién de tiempo de desarrollo por algin método o modelo de
estimacion? (Tipo A)

Si No

¢En qué medida cree usted que la mala estimacidn influya en la satisfaccién del
cliente? (Tipo B)

Alto Medio_ Bajo___ Enninguna medida___

éConoce los artefactos que se generan durante la etapa de mantenimiento? (Tipo A)

Si No

¢Con que frecuencia se actualiza la documentacién después de actualizado el

software? (Tipo B)

Siempre Algunas veces Nunca

¢éParticipa el funcional en el proceso de mantenimiento? (Tipo A)

Si No

¢Qué nivel de satisfaccion tiene el cliente con los resultados del proyecto? (Tipo B)
Alto Medio Bajo
¢Se solucionan durante el mantenimiento incidencias caracterizadas como de

mantenimiento Adaptativo, Preventivo y Perfectivo? (Tipo A)

Si No

¢éSe aplica en el proyectos alguna de estas técnicas de mantenimiento: Ingenieria

inversa, Reingenieria y Restructuracion de Software? (Tipo A)

Si No
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Anexo 6. Evaluacién del procedimiento

Nombre de la persona:

Evalué el procedimiento en cuanto a la calidad de sus procesos segun su criterio en:
e Nivel de aplicabilidad:
Alta_ Media___ Baja___
e Claridad en la definicién de sus procesos:
Alta_ Media___ Baja___
e Reusabilidad de los procesos en otros contextos:
Alta_ Media__ Baja____

Evalué el procedimiento en cuanto a la capacidad de los procesos en el analisis de

factores esenciales en la ejecucion de proyectos de software
e Adaptabilidad al tipo de producto que se desarrolla:
Alta__ Media___ Baja___
e Integracion al proceso de desarrollo de software de gestidn:
Alta_ Media___ Baja___

e Adaptabilidad a diferentes escenarios segun capacidad de los recursos

humanos:
Alta__ Media___ Baja___
e Completitud (alcance a todo el proceso de mantenimiento):
Alta__ Media___ Baja___
Evalué el procedimiento en cuanto a la Calidad de los instrumentos

e Claridad y precision de los instrumentos y artefactos:
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Alta_ Media__ Baja___

Alta_ Media___ Baja___

Evalué el procedimiento en cuanto a la adaptabilidad

Alta_ Media___ Baja___

Anexo 7. Detalles del Test de Mann-Whitney

Descriptive Statistics

Completitud (Que se recoja toda la informacidn necesaria):

Generalidad (Que se pueda aplicar a diferentes escenarios):

N Mean Std. Deviation Minimum Maximum
Valor alcanzado en
preguntas de tipo A 26 4.88 3.229 L 8
Valor alcanzado en
preguntas de tipo B 26 5§78 1,402 B
Medicion 26 1,50 ,510 1 2
Mann-Whitney Test
Ranks
Medicion N Mean Rank Sum of Ranks
Valor alcanzado en 1 13 7,00 91,00
preguntas de tipo A 2 13 20,00 260,00
Total 26
Valor alcanzado en 1 13 7.00 91,00
preguntas de tipoB 2 13 20.00 260.00
Total 26
Test Statistics®
Valor Valor
alcanzado en alcanzado en
preguntas de preguntas de
tipo A tipo B
Mann-Whitney U ,000 ,000
Wilcoxon W 91,000 91,000
Z -4,.676 -4,682
Asymp. Sig. (2-tailed) ,000 ,000
Exact Sig. [2*(1-tailed Sig.)] 000° 000°
Monte Carlo Sig. Sig. ,000P ,000P
(2-tailed) 99% Confidence  Lower Bound ,000 ,000
Interval Upper Bound ,000 ,000
Monte Carlo Sig. Sig. ,000b ,000P
(1-tailed) 99% Confidence  Lower Bound ,000 ,000
Interval Upper Bound ,000 ,000

a. Not corrected for ties.

b. Based on 10000 sampled tables with starting seed 2000000.
C. Grouping Variable: Medicién

Figura 11. Detalles del Test de Mann-Whitney.
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Anexo 8. Resultados para la pregunta 4 de tipo C para el diagndstico inicial

y final

Tabla 10. Pregunta de tipo C Diagndstico inicial.

Diagnéstico inicial
Cantidad de veces por lugar donde aparece

Criterio 1| 2| 3| 4| 5| 6|Importancia |Relevancia
Experiencia del equipo 5/ 1| 2| 0| 0| O 8 8
Métodos documentados 0| 2| 1| 0| 0O O 3 3
Complejidad de la solucién 2| 2 0/ 1, 0| O 4 5
Estandares de codificacion 0| 0| 0| 0| O O 0 0
Definicidn de requisitos esperados 0| 1| 2y 0o 0| O 3 3
Herramientas utilizadas para el MS 0| 0| 1] o 0| O 1 1
Tabla 11. Pregunta de tipo C Diagndstico inicial.

Diagnéstico final

Cantidad de veces por lugar donde aparece
Criterio 1| 2| 3| 4| 5| 6|Importancia |Relevancia
Experiencia del equipo 10| 2| 1 13 13
Métodos documentados 4, 41 3| 0| 1 9 13
Complejidad de la solucién 31 3] 1] 2| 3 7 13
Estandares de codificacion 1 2| 5| 3| 2 3 13
Definicidn de requisitos esperados 1] 3| 3| 1| 3| 2 7 13
Herramientas utilizadas para el MS 3] 5| 5 0 13

Anexo 9. Resultados de la aplicacion del instrumento de evaluacién del

procedimiento.

Tabla 12. Resultados de las encuestas sobre la calidad de los procesos del procedimiento.

Calidad de los procesos

Encuestados | Aplicabilidad |Claridad

Reusabilidad

O INOO|U | [WIN |-

[EEN
o

WIWIWIWINININIWIN W W

[N
[y

WIWWINIWWINWW Ww

WININIWWIWWIWIW W Ww

92




ANEXOS

12 2 3 3
13 3 3 3
14 2 2 3
15 2 3 3
16 2 3 3
17 3 2 3
18 3 3 2
19 3 3 2
20 3 3 3
Totales 52 56 56
% 86,66666667 93,3333 93,33333333

Tabla 13. Resultados de las encuestas sobre la Capacidad de los procesos en el analisis de los
factores esenciales en los proyectos de software.

Capacidad de los procesos en el analisis de los factores esenciales en los
proyectos de software
Integracion Adaptabilidad a diferentes
al proceso escenarios segun
de Adaptabilidad a los | capacidad de los recursos
Encuestados | desarrollo |tipos de Producto humanos Completitud
1 3 3 3 3
2 2 3 2 3
3 3 3 3 3
4 3 3 3 3
5 3 3 2 3
6 3 3 2 3
7 3 2 3 3
8 3 3 2 3
9 3 3 3 2
10 2 3 2 2
11 3 3 2 3
12 2 3 3 3
13 3 3 3 3
14 2 3 2 3
15 2 3 2 3
16 2 2 3 3
17 3 3 2 3
18 2 3 3 2
19 2 3 2 2
20 2 3 2 3
Totales 51 58 49 56
% 85 96,66666667 81,6666667 | 93,33333333
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Tabla 14. Resultados de las encuestas sobre la Calidad de los instrumentos propuestos.

Calidad de los instrumentos

Completitud (Que se recoja

Encuestados | Claridad y precision toda la informacion necesaria) | Generalidad
1 3 3 3
2 3 3 2
3 3 3 2
4 3 2 2
5 2 3 3
6 3 3 3
7 2 3 2
8 3 2 3
9 2 3 2
10 3 2 3
11 3 3 3
12 3 3 2
13 3 2 2
14 2 3 3
15 3 3 3
16 2 3 2
17 3 2 3
18 2 3 2
19 3 2 3
20 3 3 3
Totales 54 54 51
% 90 90 85
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