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			Prólogo

			La importancia del software en nuestra sociedad es evidente. De hecho, la necesidad de construir aplicaciones software de forma correcta, fiable y predecible se hizo patente desde la mitad del siglo pasado, y fue recogida de forma explícita en la conferencia de la NATO de 1968, que acuñó por primera vez el término “ingeniería de software” y cuya definición fue consensuada un poco más tarde por las principales asociaciones y organizaciones internacionales, como ISO, IEC o IEEE:  

			La ingeniería de software es la aplicación de un enfoque sistemático, disciplinado y cuantificable al desarrollo, operación y mantenimiento de software; es decir, la aplicación de la ingeniería al software.

			Si analizamos la definición, lo primero que hace es dejar claro que el desarrollo de software no es la única actividad que debe preocupar a un ingeniero de software, sino que la operación y el mantenimiento son también fundamentales. En concreto, se estima que las labores de desarrollo suelen ocupar algo menos de un 30 por ciento de la vida de cualquier aplicación software, estando el restante 70 por ciento de la vida útil de un programa dedicado a labores de su mantenimiento y evolución. 

			Por otro lado, la primera parte de la definición de ingeniería de software establece los tres pilares fundamentales de cualquier ingeniería: el uso de procesos sistemáticos basados en principios y metodologías científicamente probados y bien asentados; un enfoque disciplinado que permita la reproducibilidad de los productos y resultados obtenidos; y la capacidad de poder medir de forma objetiva y cuantificable tanto los procesos utilizados como los productos obtenidos, así como la calidad de los mismos.

			Este libro se centra precisamente en uno de esos tres pilares fundamentales: la medición del software. Aunque de apariencia sencilla, en el caso del software el tema de la medición se torna muy complejo entre otras cosas por una de las características que distingue al software de los artefactos de otras ingenierías más tradicionales: su intangibilidad. Somos capaces de contar el número de líneas de un código de un programa, el número de clases de un modelo de software, o las llamadas que se producen a un método concreto. Pero ¿cómo cuantificar la usabilidad de una aplicación o su mantenibilidad? ¿cómo estimar el tiempo y los costes de su desarrollo? ¿cómo definir indicadores de su calidad?

			El tema de la medición ha preocupado mucho a la comunidad que se dedica a la ingeniería de software, puesto que sin ser capaces de medir los artefactos resultantes (productos, aplicaciones, servicios software) o los procesos que guían su desarrollo, operación y mantenimiento, no es posible evaluar su calidad, controlarlos o mejorarlos. Así, las principales asociaciones relacionadas con la ingeniería de software (como ACM e IEEE) y los organismos de normalización internacionales (como ISO, OMG o IEC) han estado trabajando en los últimos 30 años en estos temas, para los que se han desarrollado diversas normas y recomendaciones internacionales. 

			Igualmente, la industria del software, muy consciente también de la necesidad de estimar el coste de sus desarrollos y evaluar de forma precisa la calidad de los productos resultantes, ha acumulado una gran experiencia en estos temas. Porque una cosa es la definición teórica de las medidas y los procesos de medición, y otra su implantación de forma práctica, realista y efectiva. Una de las primeras cosas que se aprende cuando se está a cargo de un proyecto de software de cierta complejidad es a definir las medidas significativas y apropiadas en cada caso, y a integrar en el proyecto los procesos de medición y evaluación de su calidad desde el primer momento, de una forma lo menos invasiva y lo más automatizada posible. Cualquier otra estrategia lleva a que los procesos de medición se conviertan en un problema en vez de en una ayuda, y a que las medidas resultantes dejen de ser efectivas, o incluso fiables; es decir, podemos terminar complicando los procesos de producción y ayudando a incrementar los costes finales, en vez de a reducirlos. De ahí la necesidad de implantar medidas y procesos apropiados de medición del software, y la importancia de conocerlos.

			En este sentido, este libro llena un vacío importante en la bibliografía sobre temas de ingeniería de software, puesto que proporciona los conceptos básicos de la medición, así como las normas internacionales de aplicación en estos temas, ofreciendo una visión completa y muy actualizada sobre sus principales técnicas y fundamentos; pero lo hace sin perder de vista la necesidad de tener que implantar dichos conceptos en entornos de producción de aplicaciones, aportando un conjunto de recomendaciones, guías y experiencias muy útiles para cualquier profesional que haya de poner esos conceptos en práctica, conjugando perfectamente el rigor científico con el pragmatismo necesario en cualquier industria. 

			Es para mí un honor poder escribir las primeras líneas de un libro como este, y espero que disfruten y aprendan de su lectura tanto como yo lo he hecho. Personalmente creo que los autores han realizado una labor excelente ofreciéndonos una obra de referencia para todos aquellos estudiantes y profesionales que necesiten conocer los conceptos y técnicas fundamentales de la medición de software. 

			No subestimen la importancia de la medición del software en la construcción y mantenimiento de aplicaciones como las que demanda actualmente la sociedad. Hoy en día, más que nunca, el software necesita de la ingeniería, y en particular de procesos de medición que sean útiles y efectivos, que permitan evaluar su calidad y ayudar a mejorarla.

			Antonio Vallecillo

			Catedrático de Lenguajes y Sistemas Informáticos de la Universidad de Málaga

			Miembro del subcomité SC7 de ISO, Ingeniería de Software y de Sistemas

			Expresidente de la Sociedad Nacional de Ingeniería de Software

		

	
		
			Prefacio

			La medición nos acompaña desde que nacemos (test de Apgar1) hasta que dejamos este mundo (ya que para declarar la muerte clínica y la biológica también se miden varios indicadores). En nuestra vida, continuamente realizamos o utilizamos mediciones que nos guían a la hora de tomar decisiones y seleccionar la alternativa que creemos mejor, como por ejemplo a la hora de comprar un producto, seleccionar la ruta a seguir en nuestras vacaciones, decidir ir al médico si tenemos fiebre, etc.

			Por supuesto, la medición es fundamental en los aspectos relativos a la calidad. De hecho, tanto la gestión de calidad total, como la familia de normas ISO 9000 o modelos como Seis Sigma insisten en la propuesta de objetivos cuantificados, el benchmarking y la toma de decisiones basadas en hechos.

			También en la gestión de proyectos -PMBOK (Project Management Body of Knowledge) del PMI (Project Management Institute)- o en la de servicios -en modelos como VeriSM (Value-Driven Evolving, Responsive Integrated Service Management), ITIL, la familia de norma ISO/IEC 20000, o CMMI-SVC (CMMI Services)-, la definición de indicadores y métricas resulta uno de los aspectos claves.

			Y por supuesto todos los modelos de calidad software relacionados con las personas -People CMM, PSP (Personal Software Process), TSP (Team Software Process), CMMI-PPL (CMMI People Management), etc.-, los procesos (las diferentes versiones de CMMI Development, CMMI Supplier Management, ISO/IEC 29110, ISO/IEC 33000, etc.), y los productos (ISO/IEC 25000) también destacan la importancia de disponer de métricas útiles bien definidas y validadas.

			La presente obra reúne diferentes aspectos sobre la medición, que pueden ser aplicados tanto a los proyectos, servicios, procesos o productos software. Para lo cual se persiguen los siguientes objetivos:

			
					Presentar de forma clara los conceptos fundamentales relacionados con la medición.

					Exponer los aspectos más significativos relacionados con la medición de productos, procesos y proyectos software.

					Dar a conocer los diferentes estándares relacionados con este tema.

					Analizar el importante papel que juega la medición en el aseguramiento y control de la calidad del software.

			

			A lo largo de esta obra se ha combinado el rigor científico con la experiencia práctica, proporcionando una panorámica actual y completa sobre la problemática asociada a la calidad de los sistemas de medición del software. 

			CONTENIDO

			El capítulo 1 presenta una perspectiva de la medición del software a lo largo de varias décadas, así como los conceptos básicos relacionados con la medición (utilizando para ello una ontología), presentes en varios estándares internacionales.

			El siguiente capítulo se centra en la metodología GQM, sin duda, una de las más importantes para desarrollar un conjunto de métricas de manera rigurosa y que respondan a objetivos concretos. También se exponen las diferentes extensiones, así como los casos de aplicación llevados a cabo en los últimos años.

			En el capítulo 3 se resume PSM, que dio lugar al estándar más importante sobre el proceso de medición: el ISO/IEC/IEEE 15939, que se describe junto con las aplicaciones que ha tenido en el campo del software.

			En el capítulo 4, se presenta una colección de métricas de software que aborda las distintas vistas de la medición del software: el proceso, el proyecto y el producto.

			El control estadístico de procesos, y especialmente su aplicación en el campo de los procesos software, se aborda en el capítulo 5. 

			El capítulo 6 se dedica a abordar el difícil reto de la implantación de programas de medición en las organizaciones de desarrollo de software.

			Se incluye también un anexo que presenta un método para la creación y validación de métricas. Por último, se encuentran los acrónimos y la bibliografía utilizados en el texto.

			ORIENTACIÓN A LOS LECTORES

			Aunque un conocimiento en profundidad de la medición del software y su calidad puede estar reservado a expertos en la materia, nuestro propósito al realizar este libro ha sido dirigirnos a una audiencia mucho más amplia que comprende:

			
					Alumnos de grado y postgrado de Informática, Sistemas de Información, Ingeniería del Software, etc.

					Participantes en seminarios o cursos monográficos sobre calidad de sistemas de información, calidad de software, métricas, etc.

					Profesionales informáticos que estén trabajando en el área del desarrollo de sistemas de información o en aseguramiento de calidad. 

					Directivos que tengan entre sus responsabilidades el gobierno o la calidad de los sistemas de información.

					Usuarios avanzados, que tengan interés en adquirir unos conocimientos sobre las métricas más utilizadas para asegurar la calidad del software.

					Analistas o consultores que, aun teniendo conocimientos de la materia, quieran abordarla de forma más sistemática.

			

			Debido a la diversidad de la audiencia, el estudio de esta obra puede realizarse de maneras muy distintas dependiendo de la finalidad y conocimientos previos del lector.

			OTRAS OBRAS RELACIONADAS

			Queremos destacar que existen algunos libros que complementan la visión de la presente obra:

			
					Calidad de Sistemas de Información, 5ª edición, Piattini, M., García, F. Pino, F. y García, I., 2019, Ra-Ma, Madrid, que aporta una visión general sobre las principales técnicas para la calidad de los procesos, proyectos, y personas relacionados con los sistemas software.

					Calidad del Software.  Evaluación y Certificación de Productos Software. Rodríguez, M. y Piattini, M., 2019, Madrid, Ra-Ma, que profundiza en los modelos de calidad y métricas para el producto software.

					Calidad de Datos. Caballero, I., Gómez, A., Merino, J. y Piattini, M., 2018, Madrid, Ra-Ma, que ofrece un tratamiento sistemático de las principales técnicas para el gobierno, la gestión y la calidad de los datos y su medición.

					Mantenimiento y Evolución de Sistemas de Información. Pérez, R., García, I., Ruiz, F., Polo, M. y Piattini, M., 2018. Ra-Ma, Madrid, que presenta las principales técnicas de mantenimiento (reingeniería, modernización, etc.) que permiten mejorar la calidad de los sistemas de información y su evolución, así como las métricas relacionadas.

					Métodos de Investigación en Ingeniería del Software. 2ª ed. Genero, M., Cruz-Lemus, J.A., Díaz, O. y Piattini, M., 2020, Madrid, Ra-Ma, que ofrece una visión general de la utilización de las encuestas, experimentos, estudios de caso e investigación en acción en la Ingeniería del Software, que permiten validar métricas de manera empírica.

			

			Y otros profundizan en el gobierno o calidad de los sistemas de información:

			
					Calidad de Servicios basados en Tecnologías de la Información.  Piattini, M., 2019, Madrid, Ra-Ma, que analiza los principales conceptos y elementos relacionados con la calidad de los servicios y particularmente de aquellos servicios soportados por las Tecnologías de la Información. 

					Gobierno y Gestión de las Tecnologías y los Sistemas de Información basados en Arquitectura Empresarial. Piattini, M. y Ruiz, F., 2020, Madrid, Ra-Ma, en el que se tratan estándares y metodologías para llevar a cabo el gobierno y gestión de los sistemas de información, optimizando los beneficios y minimizando los riesgos.

					Gobierno de Datos. Caballero, I. y Piattini, M., 2020, Madrid, Ra-Ma, en el que se tratan los principales modelos de gobierno de datos, así como los componentes de un sistema de gobierno de datos.
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			INTRODUCCIÓN A LA MEDICIÓN

			NECESIDAD DE MEDIR

			No le faltaba razón al físico Lord Kelvin cuando a finales del siglo XIX afirmaba que: “cuando puedes medir sobre lo que estás diciendo, y expresarlo en números, sabes algo sobre ello, pero cuando no puedes medirlo ni expresarlo en números entonces tu conocimiento es precario e insatisfactorio”. De hecho, la medición es fundamental en nuestra vida cotidiana. Continuamente realizamos o utilizamos mediciones que nos guían a la hora de tomar decisiones y seleccionar la alternativa que creemos mejor, como por ejemplo a la hora de comprar un producto, seleccionar la ruta a seguir en nuestras vacaciones, decidir ir al médico si tenemos fiebre, etc. 

			La medición cuenta con una larga tradición y constituye una disciplina fundamental en cualquier ingeniería, y la ingeniería del software no es una excepción. La medición software es una disciplina joven, no obstante, está en constante crecimiento y la importancia que ha adquirido es cada vez más evidente. 

			La necesidad y motivación por medir está ligada fundamentalmente a la mejora y de hecho una de las razones principales del incremento masivo en el interés en las métricas ha sido la percepción de que son necesarias para la mejora de la calidad del software (Fenton, 2001). En efecto, para poder asegurar que un proceso o sus productos resultantes son de calidad o poder compararlos, se deben asignar valores, descriptores, indicadores o algún otro mecanismo mediante los cuales se pueda llevar a cabo dicha comparación. Para ello, es necesario llevar a cabo un proceso de medición del software, que en general, persigue tres objetivos fundamentales: ayudarnos a entender qué ocurre durante el desarrollo y el mantenimiento, permitirnos controlar qué es lo que ocurre en los proyectos, y poder mejorar los procesos y productos (Fenton y Bieman 2014). En efecto, las métricas son un buen medio para entender, monitorizar, controlar, predecir y probar el desarrollo de software y los proyectos de mantenimiento (Briand et al., 1996a) y pueden ser utilizadas por profesionales e investigadores para tomar mejores decisiones (Pfleeger, 1997).

			HISTORIA DE LA MEDICIÓN

			Los orígenes de la medición del software se sitúan en torno a finales de los años sesenta, en los que aparecieron propuestas sobre los que se asentaron las bases para una mayor intensidad de trabajo en el área hasta la actualidad. Las principales etapas que se pueden distinguir en esta evolución son las siguientes (Ott, 1996; Zuse 1998):

			Años 60 y 70

			El trabajo más antiguo de definición de métricas data del año 1968, en el que Rubey y Hartwick (1968) presentaron una métrica para la definición de la calidad del software, basada en el número de instrucciones originales y modificadas durante la ejecución, así como los comentarios que incluyen las instrucciones del programa. Previamente a este trabajo se habían propuesto algunos modelos de estimación, como el de Delphi (Helmer-Heidelberg, 1966) y SDC de (Nelson, 1966). 

			En este periodo, en el que surge el paradigma estructurado (Yourdon, De Marco, etc.), las principales razones para concebir métricas software se basan en la influencia que la estructura del programa tiene sobre la fiabilidad del software, persiguiéndose mantener un alto grado de modularidad. En este sentido, Parnas (1975) establece que los módulos se deberían reestructurar de modo que no tengan conocimiento de la estructura interna de otros módulos. Por ello, la medición del software se centró en la evaluación de la complejidad del software, siendo las dos métricas más destacadas en este periodo la famosa métrica de complejidad ciclomática (McCabe, 1976) y la métrica de la “ciencia del software” de Halstead (1977). A finales de los 70 se produjo una gran proliferación de métricas de complejidad, basadas en la idea de mejorar las métricas propuestas previamente, alcanzándose un estado en el que Curtis (1979) llegó a afirmar que “hay más métricas de complejidad que informáticos en activo”. 

			Otra de las métricas que merece especial atención en este periodo es la métrica Líneas de Código Fuente (LOC, Lines of Code). Wolverton (1974) hizo uno de los primeros intentos para definir formalmente la productividad de un programador usando LOC. Se trata de una de las métricas que ha estado sujeta a mayor debate y críticas, a pesar o debido a su aparente simplicidad, y ha habido numerosas interpretaciones de la misma, que han dado lugar a miles de artículos. 

			De los finales de los 70 también hay una medida de estimación que merece especial atención, los puntos función, definidos por Albretch (1979), y que sigue siendo hoy en día una métrica fundamental para la gestión de proyectos, que se aplica ampliamente con las lógicas adaptaciones a la propuesta original. 

			A finales de este periodo también se propusieron las primeras métricas aplicables a la fase de diseño, en trabajos como el de Gilb (1977) -que además constituyó uno de los primeros libros sobre medición software-, Yin y Winchester (1978) y Chapin (1979). Del mismo modo, a finales de los 70 empieza a haber cierta repercusión del campo de la medición del software en los foros científicos de discusión, como se demuestra con la aparición de talleres especializados como el IEEE Workshop on Quantitative Software Models (en 1979) o un número especial de la revista IEEE Transactions on Software Engineering, en el que la investigación sobre métricas cobraba un papel protagonista. 

			Años 80

			En los inicios de los años 80 se mantenía un cierto escepticismo sobre la aportación del campo de la medición del software, debido a una serie de críticas que se centraban en métricas específicas, como las críticas realizadas sobre las imprecisiones de la métrica de Halstead (Coulter, 1983; Lassez et al., 1981) o la propia métrica de McCabe (Evangelist, 1984); o críticas en general sobre la precisión o simplicidad de las métricas definidas para medir atributos de calidad como la complejidad y sobre todo la falta de validación de las métricas definidas (Curtis, 1981; Belady, 1981). Estas críticas resaltaron la importancia de realizar con rigor la investigación en el campo de las métricas software, de modo que en este periodo, aparte de haber una cierta continuidad en la investigación sobre métricas de complejidad del software aplicadas al diseño, como por ejemplo se aprecia en los trabajos de (Henry y Kafura, 1981; Card y Agresti, 1988; McCabe y Butler, 1989),se comienza a trabajar en otras áreas complementarias y esenciales en el campo de la medición como son los métodos, siendo el ejemplo más conocido la propuesta GQM (Goal Question Metric) (Basili y Weiss, 1984), que plantea la necesidad de definir métricas siempre orientadas a alcanzar un objetivo que se refina en forma de preguntas. Otros aspectos en los que se empieza a avanzar y que aportan un enfoque ingenieril al campo de la medición del software son la teoría de la medición (DeMillo y Lipton, 1981; Baker et al., 1987) y que se fue asentando en los 90 (Fenton y Melton, 1990; Fenton, 1991; Zuse, 1991). En relación a estos trabajos, Weyuker (1988) propuso un modelo de validación formal de las métricas software basado en propiedades. 

			En esta década Boehm (1981) creó el modelo COCOMO, uno de los modelos de estimación de costes más aplicado y que se basa en la métrica LOC. 

			También merece especial atención la investigación en técnicas estadísticas y de experimentación, con el fin de fomentar la validación de las métricas. En este sentido cabe destacar trabajos tales como el de Basili et al. (1986), que proponen un marco de trabajo para ayudar al proceso experimental en el contexto del proyecto TAME (Tailoring a Measurement Environment) (Basili y Rombach 1987). 

			A finales de los 80 también encontramos los primeros esfuerzos por la estandarización en el campo de la medición del software (IEEE, 1989). No obstante, la mayoría de las métricas abordadas en dichos informes eran de proceso centradas en la fase de mantenimiento. 

			Otro de los aspectos a mencionar en este periodo es la proliferación de proyectos de investigación sobre medición software tanto en Estados Unidos, encabezados mayoritariamente por el SEI (Software Engineering Institute) y la (NASA, 1981), como en Europa, en el que se desarrollan proyectos tales como METKIT (Metrics Educational Toolkit), COSMOS (Cost Management with Metrics of Specification) y MERMAID (Metrication and Resource Modelling Aid). 

			Años 90

			En paralelo al auge del paradigma de orientación a objetos (OO), a finales de los 80 y fundamentalmente en los 90, se propusieron una gran cantidad de métricas para OO (Chidamber y Kemerer 1994, Brito e Abreu y Carapuça, 1994; Lorenz y Kidd 1994), y para reutilización de software (Bieman, 1991). En el año 1993 se publicó el estándar IEEE 1061, el cual proporcionaba una guía sobre cómo validar métricas software. 

			Durante este periodo se asentaron las bases iniciadas en el periodo anterior, en relación a la validación teórica de las métricas, con la aparición de nuevos marcos de trabajo (Briand et al., 1996b; Whitmire, 1997; Zuse, 1998) y en validación empírica (Basili et al., 1999). También se sigue avanzando en la parte metodológica, con refinamientos al método GQM y propuestas de extensiones, como la metodología Goal Driven Measurement (Park et al., 1996). En esta década se lanza la conferencia METRICS (International Software Metrics Symposium), cuya primera edición se celebró en Baltimore (EEUU), patrocinada por IEEE Computer Society.

			También en esta década se desarrollan las diferentes variantes de los puntos función (IFPUG, Mk II, Nesma, FiSMA FSM, COSMIC FFP, etc.)

			Años 2000

			En la década de los 2000, siguió la tendencia de la importancia creciente de la validación empírica de las métricas, como demuestra la proliferación de trabajos en este campo (Wohlin et al., 2000; Perry et al., 2000; Juristo y Moreno, 2001). Otro ejemplo es la aparición de la conferencia ISESE (International Symposium on Experimental Software Engineering) cuya primera edición se celebró en Nara (Japón) en el año 2002. Las conferencias METRICS e ISESE se fusionaron a partir del año 2007 (edición celebrada en Madrid, España) en el denominado International Symposium on Empirical Software Engineering and Measurement (ESEM). Actualmente se celebra de manera anual la “Empirical Software Engineering International Week” (ESEIW) en la que se presentan los principales avances en cuanto a la validación y aplicación empírica de las métricas.

			También es destacable en este periodo el énfasis en la parte metodológica, surgiendo nuevos enfoques como PSM (Practical Software & Systems Measurement), y el importante papel que empieza a asumir la medición del software en los estándares internacionales, mediante el desarrollo de estándares específicos como la ISO/IEC/IEEE 15939, o su presencia significativa en otros estándares relacionados como ISO/IEC 25000, ISO/IEC 12207 o ISO 9000. 

			Durante esta década y tras la publicación del Manifiesto Ágil en 2001, se propone un conjunto de métricas ágiles tanto para la estimación como para el control de los proyectos.

			Años 2010

			En 2010 el Object Management Group (OMG) y el Software Engineering Institute (SEI) de la Universidad Carnegie Mellon fundan el CISQ (Consortium for IT Software Quality), que durante la década actual propone varias métricas para la calidad del software.

			Por su parte, en esta década ISO publica diversos estándares para la medición de software, como el ISO/IEC 25022 y el ISO/IEC 25023, y otros como el ISO/IEC 25024 para calidad de datos y el ISO/IEC 25025 para calidad de servicios de TI.

			También se dedica gran parte de la investigación a caracterizar y medir la llamada “deuda técnica” o “deuda de diseño” (Pérez et al., 2018).

			Desde mediados de la década, con la difusión de la ingeniería del software continua y “DevOps”, se desarrollan varios indicadores que permiten monitorizar el estado de este tipo de proyectos.

			ONTOLOGíA DE LA MEDICIÓN

			En relación a la terminología relacionada con la medición software, tal como se ha comentado en el primer apartado, la medición de software es una disciplina relativamente joven y como consecuencia no existe aún un consenso general sobre la definición exacta de los conceptos que maneja. A pesar de contar con diversos estándares internacionales que tratan de normalizar estos temas, se han detectado ciertas lagunas e inconsistencias en los términos que dichos estándares definen, como son por ejemplo los conceptos de medida, métrica, medición, indicador, etc. La situación no es mucho mejor en los contextos académicos e industriales, en donde las distintas propuestas de modelos de medición de software tampoco han logrado consensuar una terminología coherente y ampliamente aceptada entre toda la comunidad científica. 
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