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Resumen-- Actualmente el mantenimiento de software es la
etapa mas costosa del ciclo de vida de dicho producto. Identificar
los atributos que influyen sobre la mantenibilidad de software
es un aspecto importante para conocer qué factores se podrian
incluir durante el proceso de desarrollo con el fin de conseguir
un producto altamente mantenible. En este sentido, el presente
articulo ofrece una vista integral de diferentes atributos de
mantenibilidad obtenidos a partir de la literatura y propone
una clasificacion de los mismos teniendo en cuenta: (i) las sub-
caracteristicas de mantenibilidad de ISO/IEC 25010 sobre las
que influye, y (ii) el flujo de trabajo del desarrollo de software
de RUP (Rational Unified Process) en los que se presenta. Como
resultado de la investigacion realizada se obtuvieron un total de
18 atributos clasificados de acuerdo a los criterios mencionados
anteriormente, los cuales describen diferentes aspectos que se
deben considerar cuando se pretende desarrollar un producto
altamente mantenible. Los atributos de mantenibilidad y su
clasificacion, obtenidos en esta investigacion han sido utilizados
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en la realizacion de un modelo de referencia de procesos que
apoya la inclusion de sub-caracteristicas de mantenibilidad al
producto software durante el proceso de desarrollo.

Palabrasclave----atributosdemantenibilidad,mantenibilidad
de software, sub-caracteristicas de mantenibilidad.

Abstract-—- Nowadays software maintenance is the most
expensive stage in the life cycle of a software product. Identifying
the attributes that influence software maintainability is an
important aspect that will be useful when knowing the factors
to be included during the development process in order to
achieve a highly maintainable product. In this sense, this
paper provides a comprehensive overview of the different
maintainability attributes based on the literature, and proposes
their classification taking into account the following items:
(i) the maintainability sub-characteristics from the ISO/
IEC 25010 standard influenced by it, and (ii) the software
development workflow of RUP (Rational Unified Process) in
which it is presented. As a result of this research, a total of 18
attributes were obtained and classified, based on the criteria
previously mentioned, which describe the different aspects to
be considered when trying to develop a highly maintainable
product. The maintainability attributes and the classification
obtained in this research have been used to create a process
reference model which supports the inclusion of maintainability
sub-characteristics to the product during the software
development process.

Key words----maintainability attributes, software
maintainability, maintainability sub-characteristics.



Resumo — Atualmente a manutencdo de software é a
etapa mais custosa do ciclo de vida do produto. Identificar os
atributos influencia a capacidade de manuten¢io de software
¢ um aspecto importante para conhecer que o fator poderia
incluir durante o processo de desenvolvimento com o fim de
conseguir um produto altamente manutenivel. Nesse sentido,
o presente artigo oferece uma vista integral de diferentes
atributos de manutencio obtida as partir da literatura e propoe
uma classificacio dos mesmos tendo em conta: (i)as sub-
caracteristicas de manutenciio de ISSO/IEC 25010 sobre as que
influem e (ii) o fluxo de trabalho do desenvolvimento de software
de RUP (Rational Unified Process) nos que se apresenta. Como
resultado da investigacido realizada se obteve um total de 18
atributos classificados de acordo aos critérios mencionados
anteriormente, os quais descrevem diferentes aspectos que
devem considerar quando se pretende desenvolver um produto
altamente manutenivel. Os atributos de manutencio e sua
classificacido, obtidos nessa investigacdo foram utilizados na
realizacio de um modelo de referéncia de processos que apoiam
a inclusdo das sub-caracteristicas de manutencio do produto
software durante o processo de desenvolvimento.

Palavras chave: atributos de manutencio, manutencao de
software, sub- caracteristicas de manutencao.

1. INTRODUCCION

a mantenibilidad es uno de los atributos de calidad
Lesenciales, ya que las tareas de mantenimiento
consumen una gran proporcion del esfuerzo total gastado
en el ciclo de vida del software [1]. El costo de esta etapa
consume entre el 50% y el 80% de los recursos del proyecto
[2] y el 66% de los costos del ciclo de vida del software son
invertidos en el mantenimiento del producto [3]. Ademas, el
61% del tiempo que dedican los programadores al desarrollo
es invertido en la etapa de mantenimiento, y sélo el 39% es
empleado en nuevos desarrollos [4]. Lo anterior refleja que
la etapa de mantenimiento: (1) requiere el mayor porcentaje
de los costos del ciclo de vida del software, (2) incrementa el
esfuerzo realizado, (3) impide que una gran parte del tiempo
sea utilizado para nuevos desarrollos.

Dado que la etapa de mantenimiento genera altos costos
durante el ciclo de vida del desarrollo de software, para
facilitar su ejecucion es conveniente tener en cuenta la
caracteristica de mantenibilidad de software. ISO/IEC 25010
[5] define la mantenibilidad como el grado de efectividad
o eficiencia con la que un producto o sistema puede ser
modificado. La mantenibilidad de software se descompone
en una serie de atributos que pueden ser considerados durante
diferentes etapas del proceso de desarrollo. ISO/IEC 25010
define atributo como propiedad inherente o caracteristica
de una entidad que puede ser distinguida cualitativa o
cuantitativamente por medios humanos o automatizados.

Estudios previos han demostrado que una de las causas
de los problemas en el mantenimiento del software es
que a menudo, la mantenibilidad no es una consideracion
importante durante las etapas de disefio e implementacion
de software [3]. Realizar mas esfuerzo durante el ciclo de
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vida de desarrollo para hacer que el software sea mantenible
puede reducir significativamente el total de los costos del
software [6]. Por esto, es importante conocer los atributos
de software que afectan a la mantenibilidad y relacionarlos
con la(s) etapa(s) del proceso de desarrollo mediante la(s)
cual(es) dichos atributos pueden ser incorporados en el
producto software. De esta forma se podria lograr incluir las
sub-caracteristicas de mantenibilidad al producto software
para conseguir un producto altamente mantenible. Esto
apoyaria a reducir el esfuerzo de mantenimiento, lo que
permitiria usar estos mismos recursos para realizar mas
cambios o lograr los mismos cambios con menos recursos

[7].

En este sentido, el resultado principal de este articulo
es ofrecer una vista integral de diferentes atributos de
mantenibilidad obtenidos a partir de la literatura y una
clasificacion de los mismos teniendo en cuenta: (i) las sub-
caracteristicas de mantenibilidad de ISO/IEC 25010 sobre
las que influye: capacidad para ser analizado, modularidad,
capacidad para ser modificado, reusabilidad y capacidad
para ser probado; y (ii) el flujo de trabajo del desarrollo de
software de RUP (Rational Unified Process) en los que se
presenta: Modelo de Negocio, requisitos, andlisis y disefio,
implementacion, pruebas y despliegue. El objetivo es ofrecer
a las entidades desarrolladoras de software los aspectos
basicos que se deben tener en cuenta durante el proceso de
desarrollo de software para incrementar la mantenibilidad
del producto software. Este trabajo ha sido utilizado como
base para la construccion de un modelo de referencia de
procesos (MANTuS) que pretende apoyar la inclusion de
sub-caracteristicas de mantenibilidad al producto software
durante el proceso de desarrollo.

Ademas de la presente introduccion, este articulo muestra
en la seccion 2 la estrategia de investigacion utilizada
para la clasificacion de los atributos de mantenibilidad y
los trabajos relacionados, en la seccion 3 la unificacion de
conceptos relacionados con mantenibilidad, en la seccion 4
la clasificacion de atributos realizada, la seccion 5 una vista
general del Modelo de referencia de procesos y finalmente
en la seccion 6 conclusiones y trabajo futuro.

II. ANTECEDENTES

A.  Estrategia de investigacion

Para identificar los atributos software que influyen en la
mantenibilidad del producto, se realiz6 una busqueda en la
literatura consultando bases de datos electronicas, primero
se seleccionaron las bases de datos para cumplir con los
objetivos de la busqueda acerca de la mantenibilidad de
software. La biblioteca digital utilizada para realizar la
investigacion fue Google Scholar. Para realizar la bisqueda
automatica en la biblioteca digital seleccionada, se utilizo
la cadena de busqueda “sofiware maintainability” AND
“attribute”. La cadena contiene dos partes que incluyen
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los conceptos necesarios para tener un gran alcance en la
investigacion acerca de los atributos de mantenibilidad
del producto software. La primera parte esta relacionada
con los estudios que hacen referencia a la mantenibilidad
del producto software, la segunda parte corresponde a
las investigaciones que realizan estudios de atributos de
mantenibilidad. Como resultado de esta busqueda, se
obtuvieron inicialmente diferentes factores, algunos de ellos
mencionados en varios estudios, por lo que fue necesario
asociar los conceptos encontrados para obtener un unico
concepto. Se encontraron 61 aspectos (factores, métricas,
atributos) que influyen sobre esta caracteristica. Después
de realizar un andlisis de la definicion de estos aspectos, se
observo que algunos de ellos no eran atributos de producto
y otros estaban definidos como métricas, por lo cual no se
tienen en cuenta en esta investigacion. Por lo anterior, en
total se encontraron 18 atributos software que se consideran
en la clasificacion final realizada.

Posteriormente, estos atributos fueron clasificados
teniendo en cuenta dos aspectos: las sub-caracteristicas de
mantenibilidad sobre las que influyen y los flujos de trabajo
en los que se presenta. Para clasificarlas en cada una de las
sub-caracteristicas de mantenibilidad se realizé un andlisis
semantico teniendo en cuenta las definiciones tanto de
los atributos encontrados como de las sub-caracteristicas
definidas en la norma ISO/IEC 25010 (modularidad,
reusabilidad, capacidad para ser analizado, capacidad para
ser modificado y capacidad para ser probado). Ademas,
para clasificar estos atributos en la etapa de desarrollo en
la que se presentan, se tuvieron en cuenta los flujos de
trabajo definidos en RUP: Modelo de Negocio, requisitos,
analisis y diseflo, implementacion, pruebas y despliegue.
Para tener un criterio de clasificacion se buscaron estudios
donde se evidencia la relaciéon entre el atributo con la sub-
caracteristica de mantenibilidad y el flujo de trabajo al que
ha sido asignado.

B. Trabajos relacionados

Algunos trabajos relacionados con la descripcion de
atributos de mantenibilidad que son relevantes en la literatura
se presentan a continuacion:

* Factores claves que afectan la mantenibilidad de
software. Kumar [6] afirma que la mantenibilidad de un
producto software es afectada por principios de disefio
y arquitectura, describe varios factores propuestos por
diferentes investigadores en modelos de mantenibilidad
de software, los cuales son de gran importancia en las
evaluaciones de mantenibilidad. Entre estos factores se
destacan: la estabilidad, facilidad de cambio, facilidad
de analisis y facilidad de prueba, establecidos por la
norma ISO 9126, y ademas de esto Kumar describe
otros factores planteados por diferentes autores en [8-
10], como: modularidad, documentacion, facilidad
de lectura, consistencia, simplicidad, capacidad de
expansion, instrumentacion, estandarizacion, lenguaje

ENTRE CIENCIA E INGENIERIA

de programacion, nivel de validacion y pruebas,
complejidad,  trazabilidad, algunas  propiedades
estructurales o de coédigo y habilidades de equipo de
mantenimiento. Anda [8] realiza un estudio empirico
a partir del cual define diversos factores que afectan
la mantenibilidad del software, entre los cuales se
encuentran: eleccion de clases y nombre, disefio, patrones
de disefo, arquitectura, componente, encapsulamiento,
herencia, librerias, simplicidad, comentarios y plataforma
técnica. Los factores mencionados en estos estudios
son de vital importancia para esta investigacion, ya que
permiten conocer los aspectos primordiales que debe
tener un producto software para lograr un alto nivel de
mantenibilidad.

« Impacto de atributos internos del producto software
sobre la mantenibilidad. Kozlov et. al. [11] evaltan el
impacto que tienen algunos atributos internos del producto
software sobre la caracteristica de mantenibilidad,
obteniendo como resultado que el nimero de lineas
de comentario y nimero de modulos influyen sobre la
misma y ademas se encuentran otros factores que influyen
negativamente sobre esta, tales como: numero de lineas
de codigo, tipos de datos globales y locales, nimero total
de items de entrada y salida, y complejidad de interfaz
de los métodos de clase. El conocimiento acerca de la
influencia que tienen estos atributos de calidad internos
sobre la mantenibilidad puede ser utilizado a favor
durante el proceso de desarrollo. Estos resultados sirven
como base para mejorar la mantenibilidad de software en
etapas tempranas del proceso de desarrollo de software,
lo cual presenta un gran aporte para esta investigacion.

* Modelo de atributos de mantenibilidad de software.
Hashim y Key [9] proponen un modelo que resalta la
necesidad de mejorar la calidad del producto software de
tal forma que el mantenimiento sea eficiente. En el articulo
se destacan problemas asociados con el mantenimiento
los cuales se relacionan con las deficiencias de la forma
en la que los sistemas son desarrollados, tales como: falta
de trazabilidad, falta de documentacion, mal disefio e
implementacion, herramientas de desarrollo y técnicas
y lenguajes de programacion inapropiados. Ademas
se presentan algunos atributos de mantenibilidad, que
coinciden con los expuestos en [6]. El principal aporte de
este estudio es que expone los problemas mas importantes
asociados al mantenimiento, los cuales deben ser tenidos
en cuenta en esta investigacion para buscar soluciones y
asi aumentar la facilidad de mantenimiento del producto
software.

Aunque se puede ver que hay algunos trabajos
relacionados con atributos de mantenibilidad de software,
no se han encontrado estudios que realicen una clasificacion
de los mismos de acuerdo a las sub-caracteristicas de
mantenibilidad y el flujo de trabajo, el cual es el principal
objetivo de esta investigacion.



TasLa 1.
DEFINICION UNIFICADA DE LOS ATRIBUTOS DE MANTENIBILIDAD IDENTIFICADOS.
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Atributo Descripcion Fuente
Es una medida del grado de interdependencias que existe
Acoplamiento entre modulos de software. Los componentes bien (12-17]
acoplados son mis resistentes al cambio.
Anidacién Profundidad mdxima de anidamiento del médulo, mide el [16]
porcentaje de modulos anidados.
) » Un cambio fisico a la informacion, funciones
Capacidad de expansion | computacionales, o almacenamiento de datos puede ser [6]

rcalizado facilmente.

Cohesion

Grado de comunicacion entre los métodos y variables
miembros de una clase.

[12, 13, 15, 16, 18]

Comentarios

Relacion existente entre el numero total de lineas de codigo
y el nimero de lineas de comentarios.

[6,8,10-12, 16, 18-20]

Complejidad

Dificultad en la comprension o el mantenimiento de los
codigos. La medicion de la complejidad de un médulo
implica medir el flujo de control del mddulo, el flujo de
datos e incluso las estructuras de datos utilizadas.

[9,12-17, 19, 20]

Consistencia

Indica que el producto software asocia y contiene
simbologia, terminologia y notacion uniforme.

(6, 16]

Documentacion

Contiene explicaciones detalladas del disefio de sofiware.

[9, 12, 16, 21]

Duplicacion

Es el grado en que una secuencia de codigo fuente ocurre
mas dc una vez. La cxcesiva duplicacion c¢s perjudicial
para la mantenibilidad ya que hace que un sistema sea mas
largo de lo que necesita ser.

[14, 17, 19]

Encapsulamiento

Hacer privadas las variables que son innecesarias para el
tratamiento del objeio pero necesarias para su
funcionamiento, asi como las funciones que no necesitan
interaccion del usuario o que solo pueden ser llamadas por
otras funciones dentro del objeto.

8,12, 14, 16]

Estandarizacion

Conjunto de estindares de programacion (paquetes, clases,
métodos vy variables) que deben estar disponibles para
actuar como una guia cn la escritura de codigo y que evita
la idiosincrasia entre los programadores.

[, 12]

Facilidad de lectura

Grado al cual un lector puede entender facil y rapidamente
el codigo fuente.

[, 21]

Facilidad de
entendimiento

Intenta estimar la correlacion entre el estilo de la escritura
de cddigo fuente y la documentacion correspondiente.

[21]

Herencia

Se pueden crear nuevas clases partiendo de una clase o de
una jerarquia de clases preexistente.

[8, 12, 15]

Polimorfismo

Es utilizado cn la programacion oricntada a objctos para
realizar un ligado en tiempo de ejecucion a una clase entre
varias otras clases de la misma jerarquia. Ayuda a procesar
instancias de clases, de acuerdo a su tipo de dato o clase.

[15]

Simplicidad

Relacionado con el tamafio y la complejidad de un sistema.
Toma mas tiempo identificar una clase especifica cuando
hay muchas clases. La presencia de muchas clases casi
vacias es una seiial de codigo poco mantenible.

(8, 12]

Tamariio

Cantidad de codigo del sistema.

[14, 16, 17, 19, 20]

Trazabilidad

Habilidad para trazar la representacion de disefio o los
componentes  actuales del programa hacia los
requerimientos.

[9]
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II1. UNIFICACION DE CONCEPTOS DE ATRIBUTOS DE
MANTENIBILIDAD

En los estudios revisados, que se encuentran referenciados
en la tercera columna de la Tabla I, se hall6 que algunos de
ellos presentaban atributos de mantenibilidad similares,
aunque no coincidian totalmente en el nombre o definicion
de los mismos, por lo que fue necesario estructurar un
unico concepto para cada atributo. Para la unificacion de
los conceptos se analizaron las definiciones de cada atributo
expuestas en los articulos y posteriormente se tuvo en cuenta
lo mas relevante de cada uno de ellos, logrando asi agruparlos
en un Unico concepto. Como resultado de este andlisis se
obtuvieron 18 atributos con su respectiva definicion, los
cuales se presentan en la Tabla I. Incluir estos atributos al
producto durante el proceso de desarrollo permite potenciar
las sub-caracteristica de mantenibilidad de dicho producto
y mejorar las medidas de las métricas asociadas a las sub-
caracteristicas.

IV. CLASIFICACION DE ATRIBUTOS POR SUB-CARACTERISTICAS
Y FLUJOS DE TRABAJO.

Los atributos identificados anteriormente se clasificaron
de acuerdo a dos aspectos: sub-caracteristicas de
mantenibilidad sobre las que influye y los flujos de trabajo
en los que se presenta.

Para realizar la clasificacion por sub-caracteristicas de
mantenibilidad fue necesario hacer una comparacion entre
las sub-caracteristicas de mantenibilidad presentadas por
las normas ISO/IEC 9126-1 [22] e ISO/IEC 25010 [5].
La mantenibilidad de software presenta diferentes sub-
caracteristicas, de acuerdo a la norma ISO/IEC 9126-1
esta se divide en cinco sub-caracteristicas: capacidad para
ser analizado (Analysability), capacidad para ser cambiado
(Changeability), estabilidad (Stability), capacidad para ser
probado (7Testability) y cumplimiento de la mantenibilidad
(Compliance). Por otra parte la norma ISO/IEC 25010 divide
la mantenibilidad en cinco caracteristicas: modularidad
(Modularity), reusabilidad (Reusability), capacidad para ser
analizado (Analysability), capacidad para ser modificado
(Modifiability) y capacidad para ser probado (7estability).
Debido a que la norma ISO/IEC 25010 se deriva de la
ISO/IEC 9126, al realizar la comparacion entre las sub-
caracteristicas definidas por estas dos normas se encuentra
que la capacidad para ser analizado y la capacidad para ser
probado se presentan en las dos normas. Ademas la sub-
caracteristica capacidad para ser modificado presentada en
ISO/IEC 25010 es la combinacion de las sub-caracteristicas
capacidad para ser cambiado y estabilidad, presentadas
en la norma ISO/IEC 9126-1. Por ultimo, la norma ISO /
IEC 25010 incluye dos nuevas sub-caracteristicas a la
mantenibilidad: modularidad y reusabilidad. Es por esto que
las sub-caracteristicas que se tuvieron en cuenta para realizar
la clasificacion de los atributos son las definidas en la norma
ISO/IEC 25010.
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Con el fin de clasificar estos atributos en cada una de las
sub-caracteristicas de mantenibilidad se realizé un andlisis
semantico teniendo en cuenta las definiciones tanto de
los atributos encontrados como de las sub-caracteristicas
definidas en la norma ISO/IEC 25010. Ademas, para
clasificar estos atributos en la etapa de desarrollo en la que
se presentan, se tuvieron en cuenta los flujos de trabajo
definidos en RUP: Modelo de Negocio, requisitos, analisis
y diseflo, implementacion, pruebas y despliegue. Los
resultados obtenidos se presentan en la Tabla II.

Para tener un criterio de clasificacion se buscaron estudios
donde se evidencia la relacion entre el atributo con la sub-
caracteristica de mantenibilidad y el flujo de trabajo al
que ha sido asignado. Debido a que la relacion de algunos
atributos con las sub-caracteristicas de mantenibilidad no
fue encontrada en la literatura revisada, para estos casos se
hizo un andlisis por parte de los investigadores basandose
en las definiciones tanto de los atributos como de las sub-
caracteristicas. A continuaciéon se presenta como ejemplo
el analisis realizado para algunos atributos (acoplamiento,
cohesion, documentacion, estandarizacion y trazabilidad).
El andlisis de los demas atributos de mantenibilidad se
encuentra en [23].

Acoplamiento: En [24] se afirma que el acoplamiento
en los sistemas software tiene un fuerte impacto negativo
en la calidad de software y por lo tanto se debe mantener
al minimo durante la etapa de disefio. En [25] el autor se
refiere al acoplamiento como propiedad de disefio. En
[26] el autor se refiere al acoplamiento como un concepto
integral de disefio. En [27] se indica que el acoplamiento
ha sido identificado como uno de las propiedades basicas de
la calidad del disefo del software. En [28] se afirma que el
acoplamiento es un factor de calidad muy importante para el
disefio y la implementacioén orientada a objetos. En [29] se
evidencia que el acoplamiento debe ser considerado durante
el disefio, porque se afirma que es una de las caracteristicas
importantes que brinda eficiencia al disefio en la orientacion
a objetos. En este estudio también se indica que al aumentar
el acoplamiento también aumenta la complejidad del
disefio, lo que hace que se necesite mayor esfuerzo para
realizar las pruebas reduciendo asi la capacidad para ser
probado del disefio, lo cual demuestra que hay relacion
entre el acoplamiento y esta sub-caracteristica. En [30] se
demuestra que existe relacion entre el acoplamiento con la
capacidad para ser analizado y la reusabilidad del software,
porque se dice que un bajo acoplamiento mejora estas dos
sub-caracteristicas. En [31] se afirma que el acoplamiento
excesivo entre las clases de un sistema afecta la modularidad
del mismo y también que la medida del acoplamiento es un
buen indicador de la capacidad para ser probado. En [32]
se realiza un estudio donde se concluye que la métrica de
acoplamiento entre objetos presenta correlacion con la
sub-caracteristica de mantenibilidad capacidad para ser
modificado. En [33, 34] se muestra que el acoplamiento se
relaciona con la capacidad para ser modificado, la capacidad
para ser probado y la reusabilidad del sistema, ya que se



dice que cuando el acoplamiento aumenta la reusabilidad
disminuye y se hace mas dificil modificar y probar el sistema.

Cohesion: En [29] se afirma que la cohesion es una
caracteristica importante que ayuda a la eficiencia del disefio.
En [25] el autor se refiere a la cohesion como propiedad
de disefio. En [35] el autor habla de la cohesion como un
atributo de disefio mas que de codigo y un atributo que puede
ser usado para predecir las propiedades de implementacion
como “facilidad de depuracion, facilidad de mantenimiento
y facilidad de modificacion”. En [36] se dice que la cohesion
es una de las propiedades de disefio mas importantes. En
[26] se argumenta que en el disefio orientado a objetos la
cohesion en un gran beneficio, ademas el autor se refiere a
la cohesion como un concepto integral de disefio. En [27] se
indica que la cohesion ha sido identificada como uno de las
propiedades basicas de la calidad del disefio del software. En
[28] se afirma que la cohesion es un factor de calidad muy
importante para el disefio y la implementacion orientada a
objetos. En [30] se afirma que una alta cohesion aumenta la
capacidad para ser modificado y la modularidad del sistema.
En el estudio [32] se concluye que la métrica falta de cohesion
en métodos presenta correlacion con la sub-caracteristica de
mantenibilidad capacidad para ser modificado. En [31, 37]
se evidencia que la cohesion influye en la reusabilidad, ya
que se dice que cuando hay alta cohesion los componentes
tienden a tener alta mantenibilidad y reusabilidad. En [38] se
afirma que cuanto menor es la cantidad de acoplamiento y la
complejidad de los componentes y mas alta sea la cohesion
mas facil sera la capacidad para ser analizado, la estabilidad
y la capacidad para ser probado del producto software. En
[39] indican que se ha demostrado que las métricas de la
cohesion son buenos predictores de la capacidad para ser
probado, al encontrar una correlacion clara entre ellas.

Documentacion: en [40] se afirma que los documentos
de disefio son una fuente de informaciéon importante,
especialmente cuando los sistemas entran en la fase de
mantenimiento. En [41] se dice que las metodologias tipicas
del desarrollo orientado a objetos requieren que se documente
el analisis, el disefio arquitectural o a alto nivel y el disefio
a bajo nivel. En [3] se dice que en la industria del software
es necesario mantener una trazabilidad bidireccional
durante todo el ciclo de vida de los sistemas software
y también se afirma que es un aspecto importante para la
facilidad de entendimiento y capacidad de ser modificado
del software. En [30] se indica que la documentacion
contribuye a capacidad para ser analizado, la capacidad
para ser modificado y la reusabilidad del software. En [42]
se dice que la documentacion es un factor importante para
la sub-caracteristica capacidad para ser probado ya que en
las pruebas es importante tener documentacion clara de los
requerimientos y especificaciones.

Estandarizacion: ya que este atributo implica tener
un conjunto de estandares de programacion definidos se
evidencia que es importante considerarlo durante la etapa
de implementacion, ademas este puede mejorar la facilidad
de lectura del codigo fuente, la facilidad de entendimiento
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del mismo y con esto la capacidad para ser analizado y
modificado.

Facilidad de lectura: en [43] se afirma que debido a que
la facilidad de lectura puede afectar la calidad del software,
los programadores deben preocuparse por ella. En [44] se
dice que se debe inspeccionar la facilidad de lectura del
codigo fuente para asegurar la mantenibilidad, portabilidad
y reusabilidad del software. En [45] se enuncia que la
facilidad de lectura afecta la capacidad para ser analizado
del software, ya que simplifica el trabajo de identificar las
modificaciones que se requieren hacer al sistema. En [46] se
expone que la facilidad de lectura mejora la facilidad para
ser entendido de un componente, lo cual mejora la capacidad
para ser analizado y también la capacidad para ser cambiado
del mismo.

Trazabilidad: en [47, 48] se define la trazabilidad
como una caracteristica que se debe tener en cuenta en
la especificacion de los requisitos del software e indican
que esta area permanece como un problema ampliamente
reportado debido a que no hay un analisis de las fuentes de
requerimientos utilizadas en los desarrollos de software. En
[49] se afirma que en el proceso de desarrollo de software,
la trazabilidad y evolucién de los requisitos es uno de los
factores mas relevantes para lograr software fiable y exacto.
En [40] se sefiala que un diseflo es considerado de mayor
calidad siempre que se mantenga la trazabilidad con el
codigo. Como el disefio representa una abstraccion de la
implementacion, se espera que las clases en el disefio estén
representadas en el codigo. En [50] se indica que los vacios en
la trazabilidad, como caracteristicas de informacion ausentes
reducen la capacidad para ser modificado y la variabilidad
de los componentes. Ademas de esto en el estudio se
encuentra que varias caracteristicas como la capacidad para
ser analizado dependen de la trazabilidad de artefactos para
analisis de impacto o comprension del programa.

A continuacion se presenta la Tabla II donde se encuentra
la sintesis del analisis y clasificacion realizados de los
atributos de mantenibilidad. Esta tabla contiene el nombre
de los atributos de mantenibilidad, la fuente de donde se
obtuvieron, las cinco sub-caracteristicas definidas por la
norma ISO/IEC 25010 [5] con las que se relacionan, que
se pueden identificar con (+) el cual indica que la relacion
esta justificada por la literatura y con (-) el cual indica que
la relacion es justificada por un analisis realizado por los
investigadores basdndose en las definiciones tanto de los
atributos como de las sub-caracteristicas y por ultimo los
nombres de los flujos de trabajo definido por RUP en los que
se presenta.
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Tasra II

CLASIFICACION DE LOS ATRIBUTOS POR SUB-CARACTERISTICAS DE MANTENIBILIDAD Y FLUJOS DE TRABAJO

Sub-caracteristicas o - -
2 - 2 |2 - .%
] « ]
el & | 2 ,.g = J 5 =
s |3YF|i%|ig: g
: 25 (251293 3
= S5 2|28l 2 s
W e S =] E o A4 2 .
< E = = o =
= =" = [
] = ]
Atributos o o o
Acoplamiento [12-17] I f f I Analisis y Disefio (+)
L Analisis y Diseno (-)
Anidacién [16] + N * Implementacion (+)
Capacidad de expansion [6] t Despliegue (+)
Cohesién [12, 13, 15, 16, 18] + + + + | + Andlisis y Disefio (+)
Comentarios (6, 8,10-12, 16, 18- t Implementacion (+)
20]
: T Analisis y Disefio (-)
Complejidad [9,12-17, 19, 20] A + A Implementacion (-)
Requusitos (+)
Analisis y Disefio (1)
Consistencia (6, 16] - - Implementacion (+)
Pruebas (1)
Despliegue (+)
Requisitos (+)
Andlisis y Disefio (+)
Documentacion [9, 12, 16, 21] + + + | + Implementacion (+)
e Pruebas (+)
Despliegue (+)
Duplicacion [14, 17, 19] I i - Implementacion (+)
Encapsulamiento 8, 12, 14, 16] I t t Analisis y Disefio(+)
Estandarizacion 9, 12] - - Implementacion (-)
Facilidad de lectura [9, 21] + + -1+ Implementacion (+)
e . ilisis isefio (+
Facilidad de entendimiento [21] - - ?Lﬂ;;i;gng:ﬁ?(ﬁ ))
Herencia 18, 12, 15] - t I Analisis y Disefio (1)
Polimorfismo [15] - - + Analisis y Disefio (+)
Requisitos (-)
Simplicidad 8, 12] + - - + | + Analisis y Disefio (-)
’ Implementacion (-)
Tamario (14, 16, 17, 19, 20] - + + | + Implementacion (+)
Requisitos (-)
Trazabilidad 9] i Andlisis y Disefio (+)
Implementacion (+)
Pruebas (-)

(+) Indica que la relacion es justificada por la literatura
(-) la relacién es justificada por un andlisis de los investigadores.
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V. MODELO DE REFERENCIA MANTUS

El trabajo realizado previamente ha sido la base para la
creacion de un modelo de referencia de procesos denominado
MANTuS, el cual pretende especificar, en términos de sus
propositos y sus resultados, un conjunto de procesos que
permitan incluir atributos de mantenibilidad al producto
software con el fin de potenciar esta caracteristica y que sean
aplicables en el contexto de empresas desarrolladoras de
software. Debido a restricciones de espacio, a continuacion
se presenta una vista general de este modelo de referencia.
El modelo completo y en detalle se puede encontrar en [23].

El Modelo de Referencia MANTuS asume que la
mantenibilidad de software es un aspecto fundamental
del producto que debe ser considerado desde el inicio del
ciclo de vida del mismo. Es por esto que se establecen los
siguientes seis procesos (ver Fig. 1): Analisis de requisitos

de software desde la perspectiva de mantenibilidad,
disefio arquitectural de software desde la perspectiva de
mantenibilidad, Disefio detallado de software desde la
perspectiva de mantenibilidad, Construccion de software
desdelaperspectivade mantenibilidad, Pruebas de evaluacion
de software desde la perspectiva de mantenibilidad, Gestion
de la documentacion desde la perspectiva de mantenibilidad.
En la Fig. 1 se presenta la vista general de los procesos que
conforman el modelo de referencia, se observa que estos
procesos son independientes y que el proceso de gestion de
la documentacion desde la perspectiva de mantenibilidad es
transversal a los otros, ya que éste es un proceso de soporte
que puede ser ejecutado durante los otros cinco procesos. La
vista general del modelo de referencia combina y sintetiza
las practicas base definidas en los procesos de todas las sub-
caracteristicas de mantenibilidad.

V1. CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO

En este estudio se han identificado un total de 18 atributos
que se involucran en la mantenibilidad del software,
los cuales han sido clasificados de acuerdo a las sub-
caracteristicas de mantenibilidad sobre las que influyen y el
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flujo de trabajo en los que se presenta. Esto con el fin de
facilitar la identificacion de los factores que se deben incluir
en el producto software durante el proceso de desarrollo para
conseguir un producto con alta mantenibilidad. Ademas de
esto, de acuerdo a la clasificacion obtenida se observa que la
mayoria de los atributos identificados se presentan durante
el flujo de trabajo: Analisis y diseflo. También se observo
que los atributos que influyen sobre el mayor nimero de
sub-caracteristicas de mantenibilidad son: acoplamiento,
cohesion, complejidad, documentacion, encapsulamiento,
facilidad de entendimiento, herencia, simplicidad y tamafio.
De igual forma, se puede notar que los atributos consistencia,
documentacion y trazabilidad se presentan en todos los flujos
de trabajo, por lo cual deben ser considerados durante todo el
proceso de desarrollo.

Teniendo en cuenta la clasificacion de atributos de
mantenibilidad presentada en este articulo, se construyo6 el
Modelo de Referencia MANTuS el cual presenta procesos
generales donde se agrupan todas las practicas base definidas
para cada una de las sub-caracteristicas de mantenibilidad.
Con este modelo de referencia se podrian disminuir los
costos de mantenimiento durante el proceso de desarrollo y
ademas las empresas podrian utilizarlo con el fin de obtener
la certificacion en mantenibilidad realizado por AQC Lab
[51].
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