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RESUMEN

Luis Gerardo Navarro Guerra Fecha de Graduacion: Eunero, 1997
Universidad Auténoma de Nuevo Leo6n
Facultad de Ingenieria Mecanica y Eléctrica

Titulo del Estudio: METRICAS DE HALSTEAD EN LENGUAJES
MANIPULADORES DE BASES DE DATOS

Niimero de Paginas: 92 Candidatoe para el grado de Maestria
en Ciencias de la Administracién con
especialidad en Sistemas

Area de Estudio: Métricas de Software

Propésito y Método del Estudio: El propésito principal de este trabajo es determinar si
las Métricas de Halstead son aplicables a lenguajes manipuladores de bases de
datos (LMBD). Las preguntas de investigacion son: 1) /Es la métrica de longitud
del programa propuesta por Halstead un buen estimador del tamaiio de los
programas escritos en un LMBD? 2) ;Afecta el tamafio y la funcion de un
programa en la estimacion del tamafio de programas escritos en los LMBD? 3)
(Es el nivel de lenguaje de los LMBD mayor que los lenguajes de tercera
generacion (3GL’s) y menor que el Inglés Prosaico? Se realizé un estudio expost-
facto, utilizando un analizador de cddigo como instrumento para la recoleceion
de datos. Los LMBD seleccionados para este estudio fueron PROGRESS y
ORACLE, siendo la muestra de 957 y 63 programas de codigo fuente,
respectivamente. Para responder a las preguntas de investigacion se realizaron
andlisis de correlacion y pruebas de hipétesis (pruebas Z).

Contribuciones y Conclusiones: Para el lenguaje PROGRESS se encontré que: a) las
métricas de longitud y de nivel de lenguaje propuestas por Hasltead son validas;
b) la estimacién de un programa depende del tamafio y de la funcion que realiza.
Para el lenguaje ORACLE sélo se encontré que la métrica de longitud de
programa fue valida. Los resultados de este estudio pueden utilizarse para medir
el desempefio de un grupo de programadores, establecer niveles del lenguaje en
el desarrollo de programas, evaluar la calidad de programas existentes y planear
nuevos proyectos.

FIRMA DEL ASESOR:
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

1.1. Establecimiento del Problema

En las tltimas décadas la industria informatica ha crecido y evolucionado

rapidamente. En México, durante la década de los 90’s se ha puesto mayor atencion a las

siguientes especialidades en el area de informatica [INEGI, 1992]:

Bases de Datos y Sistemas de Informacién.
Computacion Teorica.

Informatica Educativa.

Ingenieria del Software.

Inteligencia Artificial.

Lenguajes de Programacion.

Asi mismo se ha incrementado la producciéon de software en los dltimos afios,

principalmente en el nivel de aplicaciones. Por esta razon, existe en el mercado gran

cantidad de programas de computadora, pof lo cual surge la necesidad de establecer

formas de medir la calidad del software que serd utilizado en cualquier empresa,

industria, comercio, escuela o centro de investigacion.

La medicion del software es importante ya que permite a los administradores y

desarrolladores entender mejor el proceso de desarrollo asi como el software que se



produce. Sin embargo, al tratar de medir el software surge el problema de qué vamos a

medir y como lo vamos a medir.

Existen métricas que nos permiten medir la calidad del software en forma
cualitativa o cuantitativa. Dentro de las métricas cuantitativas se encuentra la Ciencia del
Software [Halstead, 1977], la cual permite evaluar las caracteristicas del software en

forma objetiva o directa.

Aunque las Métricas de Halstead han sido criticadas en sus fundamentos teéricos
[Shen et al, 1983; Courtney et al, 1993] se han utilizado para hacer estimaciones y
evaluaciones de diferentes tipos de programas, asi como herramienta de entrenamiento
para el desarrollo de software [Henry ef al, 1984, Bowman ef al, 1990; Wrigley et al,
1991]. Asi mismo se han aplicado a diferentes lenguajes de programacién desde
lenguajes ensambladores hasta lenguajes de cuarta generacion [Halstead, 1977;
Martinez, 1994], en donde se ha demostrado, empiricamente, que siguen siendo

aplicables para estos lenguajes.

Este estudio trata de determinar si las Métricas de Halstead son aplicables a los

lenguajes manipuladores de bases de datos (LMBD).

1.2. Objetivo del Estudio

El objetivo principal de este estudio es responder a las siguientes preguntas de

investigacion:

1. ¢Es la métrica de longitud del programa propuesta por Halstead un buen estimador de

la longitud de los programas escritos en los LMBD?



2. ;Afecta el tamafio y la funcién de un programa en la estimacién de la longitud de

programas escritos en los LMBD?

3. ¢Es el nivel del lenguaje de los LMBD mayor que el nivel de los lenguajes de tercera

generacion y menor que el nivel del Inglés Prosaico?

1.3. Justificacién del Estudio

En la Cieﬁcia del Software se propone un estimador N para la longitud de un
programa, el cual produce buenas estimaciones del tamafio de los programas escritos en
lenguajes de tercera [Halstead, 1977] v cuarta gencracion [Martinez, 1994). Por esta
razén, este estudio trata de determinar si el estimador de la longitud de un programa es

buen estimador para los programas escritos en un LMBD.

También se ha demostrado que se realizan diferentes estimaciones segtin el tamaiio
o funcién de un programa [Verner ef «/, 1992]. Tomando en cuenta estos resultados, en
este estudio se clasifican los programas de acuerdo al tamafio y a la funcién que realizan
para determinar si las estimaciones en los programas de los LMBD son diferentes segin

su clasificacion.

Halstead también propuso una clasificacion para varios lenguajes de programacidn,
en la cual se incluian lenguajes ensambladores y de tercera generacién, ademas del
Inglés Prosaico. En esta clasificacion se ordenaron los lenguajes segin su nivel del
lenguaje, donde el nivel de los lenguajes de tercera genecracion es, 1dgicamente, mayor

que el nivel de los lenguajes ensambladores y menor que el Inglés Prosaico.

Se ha demostrado que el nivel del lenguaje, para lenguajes de cuarta generacion, es

mayor que los lenguajes de tercera generacion [Martinez, 1994]. En esta tesis s¢ obtiene



el nivel del lenguaje de los LMBD para determinar en qué lugar de la clasificacion
anterior se ubican, el cual se espera que sea mayor a los lenguajes de tercera generacion

y menor que el Inglés Prosaico, y similar al nivel de los lenguajes de cuarta generacion.

1.4. Limitaciones del Estudio

Aunque en la Ciencia del Software [Halstead, 1977] se definen métricas para
diferentes caracteristicas de un programa como: longitud, vocabulario, volumen, nivel de
programa, tiempo y esfuerzo de programacion, nivel del lenguaje, entre otras, en este
estudio solo se aplican las métricas de longitud de programa y nivel del lenguaje a los

programas escritos en los LMBD seleccionados.

Otra limitacion de este estudio es que soélo se aplicaran las Métricas de Halstead a
dos LMBD (PROGRESS y ORACLE), por lo tante, los resultados obtenidos en esta

investigacién solo son validos para los LMBD y métricas seleccionadas para el estudio.



CAPITULO 2

ANTECEDENTES

2.1. Introduccién

El objetivo principal de este estudio es aplicar las Métricas de Halstead a lenguajes
manipuladores de bases de datos. Por esta razon ¢s necesario dar una explicacion del
lugar donde se ubican las Métricas de Halstead dentro del campo de las métricas de

software.

Este capitulo se conducird de la siguiente manera. En la seccién 2.2 se dard una
explicacién del concepto de software, su definicién, clasificacién y ademas se explicaran
las generaciones de los lenguajes de programacion., En [a seccidn 2.3 se definira la
Ingenieria del Software, los tres paradigmas que la componen y la unificacién de los
mismos; posteriormente, se explicardn los problemas relacionados al desarrollo del
software y las causas de dichos problemas; también se explicaran los problemas
asociados con las metodologias del desarrollo de software. En la seccion 2.4 se
explicaran las métricas de software, su clasificacién, y un enfoque para su
implementacion. En la seccion 2.5 se explicaran las métricas de calidad del software y su

clasificacién. En la seccion 2.6 se dara un resumen del capitulo.



2.2. Software

2.2.1. Concepto de Software

El concepto de soffware es muy utilizado en nuestros dias por cualquier persona
que esté relacionada con el uso de las computadoras. Existen muchas
conceptualizaciones sobre el software; sin embargo no existe una definicién formal que
explique completamente el concepto de software. No obstante, todas dan una idea
general sobre su significado, por ejemplo el software es: 1) “programas o conjunto de
instrucciones que dirigen las operaciones de procesamiento de informacién realizadas
por el hardware” [Athey et al 1988, p. 15]; ii) “programas y procedimientos de
computadora cotrespondientes a la operacién de un sistema de informacién”™ [O’brien,

1990, p. 655].

El software de computadora es informacion que existe en dos formas béasicas:
componentes no ejecutables en la maquina y componentes ejecutables en la maquina
[Pressman, 1993, p. 14]. Los componentes de software se crean mediante una serie de
traducciones que hacen corresponder los requisitos del cliente con un cédigo ejecutable

en la maquina.

El software es un elemento que es légico, en lugar de fisico, por lo tanto, el
software tiene caracteristicas considerablemente distintas a las de cualquier otro
producto:

1. El software se desarrolla, no se fabrica en un sentido clésico.

2. El software no se estropea con el tiempo (en teoria, la curva de fallos para el software

tendria la forma que se presenta en la figura 1),



T “Continua en el mismo
nivel hasta estar
Proporcion obsoleto
de fallas l
Tiempo =—»
Fuente: Pressman, 1993,

Figura 1. Curva de Fallas del Software (Idealizada)

3. La mayoria del software se construye a la medida en vez de ensamblar

componentes diferentes

En la actualidad la caracteristica 3 esta desapareciendo debido a la reutilizacién del
software. Con la reutilizacion del software un programador modifica la funcionalidad de
un programa remplazando los elementos u objetos antiguos por los nuevos objetos o

simplemente incorporando nuevos objetos a la aplicacion [Winblad ef af, 1993, p.49].

2.2.2. Clasificacion del Software
El software se puede clasificar de la siguiente forma [O’brien, 1990, p. 174]:
o Software del Sistema. Programas que administran y soportan los recursos y

operaciones de un sistema de computadora, asi como sus actividades de

procesamiento de informacion.



o Software de Aplicacion. Programas que dirigen el desempefic de un uso particular, o
aplicacién, de computadoras para satisfacer las necesidades de procesamiento de

informacién de los usuarios finales.

0}

2.2.3. Lenguajes de Programacion

Los lenguajes de programacion permiten a los programadores y a los usuarios
finales desarrollar los programas de instrucciones que son ejecutados por una
computadora. Los lenguajes de programacién son una de las categorias principales del
software del sistema que requieren del uso de programas traductores de lenguaje para
convertir instrucciones del lenguaje de programacion en instrucciones del lenguaje de

mdquina. Cada lenguaje tiene su propio vocabulario, gramética y usos inicos.

Los lenguajes de programacioén, al igual que el hardware de las computadoras han
evolucionado a través de distintas generaciones [Johnson, 1990, p.220]. I.a figura 2

muestra las cuatro generaciones de lenguajes de programacion.

Lenguaje de programacion Caracteristica

Lenguajes de cuarta Uso de declaraciones naturales y no.

generacion procedimentales

Lenguajes de alto nivel Uso de declaraciones parecidas al lenguaje
inglés y notacién aritmética

Lenguajes ensambladores Uso de instrucciones codificadas
simbdlicamente

Lenguajes de maquina Uso de instrucciones en cédigo binario

Fuente: O’brien, 1990

Figura 2. Las Cuatro Generaciones de los Lenguajes de Programacién



Los lenguajes de mdguina son el nivel mas clemental de los lenguajes de
programacion y corresponden a la primera generacion de lenguajes de programacion. En
las primeras etapas del desarrollo computacional, todas las instrucciones de los
programas tenian que ser escritas utilizando c6digos binarios tnicos para cada
computadora. La programacion en lenguaje de méaquina requiere de especificar los
lugares de almacenamiento para cada instruccién y elemento de datos utilizado. Al igual
que en muchas instrucciones de computadora, estas instrucciones consisten en un coédigo
de operacidn, el cual especifica lo que sera hecho, y un operando, el cual especifica la
direccion de los datoes o dispositivos a ser operados. Fstos requerimientos hacen que la

programacion en lenguajes de maquina sea una tarea dificil y propensa a errores.

Los lenguajes ensambladores cotrespondientes a la segunda generacién de
lenguajes de programacién fueron desarrollados para reducir las dificultades al escribir
los programas en lenguaje de maquina. El uso de lenguajes ensambladores requiere de
programas traductores de lenguaje llamados ensambladores, los cuales permiten a la

computadora convertir las instrucciones de tales lenguajes a instrucciones de méaquina.

En los lenguajes ensambladores, las abreviaciones alfabéticas, que son mas faciles
de recordar, son utilizadas en lugar de los numeros de direcciones actuales de los datos.
Esto simplifica la programacion, ya que los programadores no necesitan conocer las
localizaciones de memoria de los datos e instrucciones. Sin embargo, los lenguajes
ensambladores son orientados a la mdquina, ya que cada instruccion del lenguaje

ensamblador corresponde a una instruccién del lenguaje de maquina.

Los lenguajes de programacidon de tercera generacion (3GL’s) son los lenguajes de
alto nivel también conocidos como lenguajes compiladores. Las instrucciones de los
lenguajes de alto nivel son llamadas declaraciones y se asemejan al lenguaje humano o a

la notacion estandar de las matematicas.
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En los 3GL’s, la sintaxis (reglas gramaticales, de puniuacion y vocabulario) y la
semantica (significados) de cada declaracién no reflejan el codigo interno de cualquier
computadora. Las declaraciones individuales de los lenguajes de alto nivel son macro
instrucciones; esto es, cada declaracion individual genera varias instrucciones de
maquina cuando es traducido a lenguaje de méquina por los programas traductores de los

lenguajes de alto nivel llamados compiladores o intérpretes.

Los lenguajes de alto nivel son mas faciles de aprender y entender que los
lenguajes ensambladores debido a que tienen reglas, formas y sintaxis menos rigidas, lo
cual reduce el potencial de error. La principal desventaja de estos lenguajes es que son
menos eficientes que los programas de lenguajes ensambladores y requieren mas
cantidad de tiempo de computadora para realizar la traduccidn a instrucciones de
maquina. Los lenguajes de alto nivel que han sido mas utilizados son COBOL para
programas de aplicaciones de negocios; PASCAL, BASIC para microcomputadoras de
usuarios finales; FORTRAN para aplicaciones cientificas y de ingenieria; Lenguaje C

para desarrollar software de sistemas y de aplicacion.

El término lenguajes de cuarta generacion se usa para describir una variedad de
lenguajes de programacién que son menos procedimentales que los lenguajes anteriores.
Estos lenguajes son llamados lenguajes de cuarta generacion (4GL’s) para diferenciarlos
de los lenguajes de méaquina (primera generacidn), lenguajes ensambladores (segunda

generacion)} y lenguajes de alto nivel (tercera generacion o 3GL’s).

La mayoria de los lenguajes de cuarta generacion permiten a los usuarios
especificar los resultados que ellos quieren, mientras que la computadora determina la
secuencia de instrucciones que se realizara para lograr esos resultados. Los
programadores y usuarios no tienen que emplear mucho tiempo en desarrollar secuencias
de instrucciones que la computadora tiene que seguir para realizar las tareas de
procesamiento de informacién. De esta forma, los 4GL’s han ayudado a simplificar el

proceso de programacion.
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La facilidad de uso de los 4GL’s s¢ ha ganado a costa de la pérdida en la

flexibilidad. El cddigo en lenguaje de maquina producido por un 4GL es frecuentemente

mucho menos eficiente {en términos de velocidad de procesamiento y cantidad de

almacenamiento requerido) que el cédigo producido por un lenguaje de alto nivel. Las

aplicaciones programadas en un 4GL por lo general no proporcionan tiempos de

respuesta razonables principalmente cuando estas aplicaciones son muy grandes. Sin

embargo los 4GL han mostrado un gran €xito en las aplicaciones de los usuarios finales

que no tienen un gran volumen de informacion para procesar.

Los lenguajes de cuarta generacidon pueden ser clasificados de la siguiente forma

[Johnson, 1990, p. 227]:

i

3.

Lenguajes de consulta. Estos lenguajes estan disefiados para extraer informacién de
un sistema manejador de bases de datos (SMBD) por los usuarios finales sin
necesidad de preparar un programa completo. La principal caracteristica es que
pueden hacer que los usuarios finales extraigan datos de la computadora sin
asistencia profesional. Algunos de los lenguajes de consulta comunes son SQL, QBE

y DATAQUERY.

Software para el desarrollo integrado. Estos lenguajes constan de un SMBD, un
diccionario de datos integrado, lenguajes de consulta, generadores de reporte y
generadores de aplicaciones. Este tipo de lenguajes es utilizado en ambiente

mainframe.

Software para centros de informacidn. Estos lenguajes son productos que tienen su
propio sistema manejador de base de datos, tienen algunas capacidades de apoyo
para las decisiones y tienen un diccionario de datos activo. Algunos ejemplos de este

tipo de lenguajes son FOCUS y NOMAD 2,
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4. SMBD para mini-computadoras y computadoras personales. Estos son similares al
software para el desarrollo integrado de productos sdle que son desarrollados para
este tipo de computadoras. Algunos ejemplos de este tipo de lenguajes son

ORACLE, POWERHOUSE, PROGRESS, DBASE y FOXPRO.

2.2.4. Lenguajes Manipuladores de Bases de Datos.

Un lenguaje manipulador de bases de datos (LMBD) puede entenderse como un
programa que tiende un puente entre las estructuras de un archivo que guardan los datos
y las estructuras de datos que representan las necesidades de informacidn de los usuarios

[Senn, 1992, p. 673].

Existen tres criterios para evaluar el funcionamiento de los LMBD

[Kruglinski,1985]:

1. Tiempo de acceso: Es el tiempo que transcurre entre una peticién de datos y su

aparicion en pantalla.

2. Velocidad de procesamiento: incluye la velocidad y tipo de acceso al disco, asi como

la indexacion y clasificacion de la base de datos.

3. Capacidad de almacenamiento de datos: El tamatio de la base de datos esta limitado

por el sistema operativo y la capacidad del disco de la computadora.

Las caracteristicas necesarias que debe tener un lenguaje manipulador de base de

datos son:
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e Diccionario de datos

» Medios de consulta

e Generador de informes

e Compatibilidad con archivos de otros programas
o Capacidad de reestructuracion

» Manipulacién efectiva de errores

« Buena documentacidn y ‘apoyo al software

Ademas de tener las caracteristicas necesarias anteriores, se desea que un LMBD

cumpla con las siguientes caracteristicas:

e Archivos miltiples

« Edicion de pantalla completa

o Generacién de formatos de presentacion
e Seguridad

« Capacidad multiusuario

2.3. Ingenieria del Software

2.3.1. Elementos Clave de la Ingenieria del Software

La Ingenieria del Software [Pressman, 1993, p. 25] es una disciplina para el
desarrollo del software que combina métodos completos para todas las fases de
desarrollo del software, mejores herramientas para automatizar estos metodos, bloques
de construccién més potentes para la implementacién del software, mejores técnicas para
la garantia de la calidad del software y una filosofia predominante para la coordinacion,

control y administracién.
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La Ingenieria del Software surge de la ingenieria de sistemas y de hardware,
Abarca un conjunto de tres elementos clave (métodos, herramientas y procedimientos)
que facilitan el control del desarrollo del software y suministran a los que practiquen

dicha ingenieria las bases para construir software de alta calidad en forma productiva.

Los métodos de la Ingenieria del Software indican “cé6mo” construir técnicamente
el software. Abarcan un amplio espectro de tareas que incluyen la planeacion y
estimacién de proyectos, andlisis de los requisitos del sistema y del software, disefio de
estructuras de datos, arquitectura de programas y procedimientos algoritmicos,
codificacién, prueba y mantenimiento. Estos métodos introducen frecuentemente una
notacién especial orientada a un lenguaje ademds de un conjunto de criterios para la

calidad del software.

Las herramientas de la Ingenieria del Software suministran un soporte automaético
o semiautomético para los métodos. Cuando se integran las herramientas de forma que la
informacién creada por una herramienta pueda ser usada por otra, se establece un
sistema para el soporte del desarrollo del software, llamado Ingenieria del Software

Asistida por Computadora (CASE).

Los procedimientos definen la secuencia en la que se aplican los métodos, las
entregas (documentos, informes, formas, etc.) que se requieren, los controles que ayudan
a asegurar la calidad y a coordinar los cambios y las directrices que ayudan a los

administradores del software a evaluar el progreso.
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2.3.2. Paradigmas de la Ingenieria del Software

La Ingenieria del Software estd compuesta por una scrie de pasos que abarcan los
métodos, las herramientas y procedimientos antes mencionados. Estos pasos se les

denomina frecuentemente paradigmas de la Ingenieria del Software.

La eleccion de un paradigma para la Ingenierfa del Software se Ileva a cabo de
acuerdo con la naturaleza del proyecto y de la aplicacién, los métodos y herramientas a
utilizar y los controles y entregas requeridos. Tres son los paradigmas que se han tratado

ampliamente: El ciclo de vida clasico, construccién de prototipos y el modelo en espiral.

2.3.2.1 El Ciclo de Vida Clasico

La figura 3 ilustra el paradigma del ciclo de vida cldsico para la Ingenieria del
Sofiware, Este paradigma cxige un enfoque sistematico y secuencial del desarrollo del
software que comienza en el nivel del sistema y progresa a través del analisis, disefio,
codificacion, prueba y mantenimiento. Modelado a partir del ciclo convencional de una

ingenieria, el ciclo de vida clasico abarca las siguientes actividades:

1. Ingenieria y andlisis del sistema. Debido a que el software es parte de un sistema
mayor, el trabajo comienza estableciendo los requisitos de todos los elementos del
sistema y luego asignando algin subconjunto de estos requisitos al software. Este
planteamiento del sistema es esencial cuando el software debe interrelacionarse con

otros elementos, tales como hardware, personas y bases de datos.

2. Andlisis de los requisitos del software. El proceso de recopilacion de los requisitos se
centra e intensifica especialmente para ¢l software. Para comprender la naturaleza de
los programas que hay que construir, el ingeniero del software, o analista de

sistemas, debe comprender el ambito de la informacion del software, asi como la
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funcién, el rendimiento y las interfaces requeridas. Los requisitos, tanto del sistema

como del software, se documentan y revisan con el cliente.

Ingenieria
del sistema

IR

Codificacién

Mantenimiento

Fuente: Pressman, 1993

Figura 3. El Ciclo de Vida Clasico

3. Disefio. El disefio del software es realmente un proceso multipaso que se enfoca
sobre cuatro atributos distintos del programa: la estructura de los datos, la
arquitectura del sofiware, el detalle procedimental y la caracterizacidn de la interfaz.
El proceso de disefio traduce los requisitos en una representacién del software que
pueda ser establecida de forma que obtenga la calidad requerida antes de que
comience la codificacion. Al igual que los requisitos, el disefio se documents y forma

parte de la configuracion del software.

4. Codificacién. El disefio debe traducirse en una forma legible para la maquina. El
paso de codificacion realiza esta tarea. Si el disefio se realiza de una manera

detallada, la codificacion puede realizarse mecénicamente.
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5. Prueba. Una vez que se ha generado el cdigo, comienza la prueba del programa. La
prueba se centra en la légica interna del software, asegurando que todas las
sentencias se han probado, y en las funciones externas, realizando pruebas que

aseguren que la enirada definida produce los resultados que realmente se requieren.

6. Manienimiento. El software, indudablemente, sufrird cambios después de que se
entregue al cliente. Los cambios ocurriran debido a que se hayan encontrado errores,
a que el software deba adaptarse a cambios del entorno externo, o debido a que el
cliente requiera ampliaciones funcionales o del rendimiento. El mantenimiento del
software aplica cada uno de los pasos precedentes del ciclo de vida a un programa

existente,

2.3.2.2 Construccion de Prototipos.

Otro de los paradigmas de la Ingenieria del Software es la construccion de
prototipos. Este es un proceso que facilita la ereacion de un modelo del software a

construir. El modelo tomard una de las tres formas siguientes:

1. Un prototipo en papel o un modelo basado en computadora que describa la
interaccion hombre-maquina, de forma que facilite al usnario la comprensién de

como se producird tal interaccion.

2. Un prototipo que implemente algunos subconjuntos de la funcién requerida del

programa deseado.

3. Un programa existente que ¢jecute parte o toda la funcién deseada, pero que tenga

otras caracteristicas que deban ser mejoradas en el trabajo de desarrollo.
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La figura 4 muestra la secuencia de pasos del paradigma de construccion de

prototipos.

Comienzo )
Recoleccién y

refinamiento

Parada de requisitos

Disefio
rapido

Producto de
Ingenieria

Refinamientd
del
prototipo

Construccidn
del prototipo

Evaluacion del
prototipo por
el cliente

Fuente: Pressman, 1993

Figura 4. Creacion de Prototipos

La construccién de prototipos comienza con la recoleccion de los requisitos. El

técnico y el cliente se reinen para definir los objetivos globales para el software,

identifican todos los requisitos definidos y perfilan las areas donde sera necesario una

mayor definiciéon. Luego se propone un “disefio rapido”. El disefio rapido se enfoca

sobre la representacién de los aspectos visibles del software para el usuario.

Este disefio conduce a la construccidon de un prototipo, ¢l cual es evaluado por el

cliente y el usuario, y se utiliza para refinar los requisitos del software a desarrollar. Se

produce un proceso interactivo en ¢l que prototipo es “refinado” para que satisfaga las

necesidades del cliente, al mismo tiempo que facilita al que lo desarrolla una mejor

comprension de lo que hay que hacer.
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Idealmente, el prototipo sirve como mecanismo para identificar los requisitos del
software. Si se va a construir un prototipo que funcione, el realizador intenta hacer uso
de fragmentos de programas existentes o aplica herramientas que faciliten la rdpida

generacidon de programas que funcionen.

2.3.2.3 Modelo en Espiral

El paradigma del modelo en espiral, representado mediante la espiral en la figura 5,

define cuatro actividades principales:

—

Planeacién: determinacion de objetivos, alternativas y restricciones.

2. Andlisis de riesgo: analisis de alternativas e identificacién / resolucién de riesgos.

(F8)

Ingenieria: desarrollo del producto de “siguiente nivel”.

o

Evaluacion del cliente: valoracion de los resultados de la ingenieria.

Un aspecto intrigante de este modelo se¢ hace evidente cuando consideramos su
dimensién radial. Con cada iteracion alrededor de la espiral se construyen sucesivas
versiones del software, cada vez mas completas. Durante la primera vuelta se definen los
objetivos, las alternativas y restricciones, y se analizan e identifican los riesgos. Si el
analisis de riesgos indica que hay una incertidumbre en los requisitos, se pueden usar Ja
creacién de prototipos en la actividad de ingenieria para dar asistencia tanto al encargado

del desarrollo como al cliente.

El cliente evalua el trabajo de ingenieria y sugiere modificaciones. En base a los

comentarios del cliente se produce la siguiente fase de planeacién y analisis de riesgo.
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Recoleccion de Planeacion Analisis de riesgo Anélisis de riesgo
requisitos y basado en los
planeacién del requisitos iniciales

proyecto iniciales

| Analisis de riesgo

basado en la
reaccion del
Planeacion cliente
basada en los
b3 /
comentarjos
del cliente \

Evaluacion Prototipo inicial

. <
del cliente T - del software

Prototipo del
siguiente nivel

) . ) Sistema de
Evaluacion del cliente Ingenieria ingenieria

Fuente: Pressman, 1993

Figura 5. El Modelo en Espiral

En cada ciclo alrededor de la espiral, la culminacion del andlisis de riesgo resulta
en una decision de seguir o no seguir. Si los riesgos son demasiado grandes, se puede dar
por terminado el proyecto, si no es asi, se sigue avanzando alrededor del camino en
espiral, el cual lleva a los desarrolladores a un modelo més completo del sistema, y al
final, al propio sistema operacional. Cada vuelta alrededor del espiral requiere
ingenieria, que se puede llevar a cabo mediante el enfoque de ciclo de vida clasico o de

la creacion de prototipos.
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2.3.3. Unificacién de los Paradigmas de la Ingenieria del Software.

Cada uno de los paradigmas de la Ingenieria del Software tiene caracteristicas que
lo hacen adecuado para el desarrollo de aplicactones dependiendo de las propiedades

mismas de la aplicacion.

El ciclo de vida clasico se utiliza para el desarrollo de aplicaciones donde los
requerimientos del software estan bien definidos, cuando el nimero de entradas y salidas
son muchas, es decir el tamatfio del proyecto es grande; también se utiliza cuando se tiene
tiempo suficiente para el desarrollo y cuando el personal de desarrollo tiene experiencia

en aplicaciones similares.

La construccion de prototipos se utiliza cuando existen condiciones Unicas de la
aplicacién donde los encargados del desarrollo tienen poca experiencia, cuando los
requerimientos del sistema no estdn bien definidos, cuando los riesgos y costos de

cometer un error son altos y cuando el tamafio del proyecto es pequerio.

El m6d610 en espiral se utiliza con el fin de aprovechar las mejores caracteristicas
tanto del ciclo de vida clasico, como de la creacién de prototipos, afiadiendo el analisis
del riesgo; utiliza la creacion de prototipos para la disminucion de riesgos en cualquier
etapa de la evolucion del producto, y ademas mantiene el enfoque sistematico
correspondiente a los pasos establecidos por el ciclo de vida clasico incorporandolos a

un marco de trabajo interactivo.

Independientemente del paradigma de ingenieria del software elegido, el proceso
de desarrollo de software contiene tres fases genéricas: definicion, desarrollo y
mantenimiento. Estas tres fases se encuentran en todos los desarrollos de software, sin

importar el drea de aplicacion, ¢l tamafio del proyecto o su complejidad.
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2.3.3.1. Fase de Definicion

La fase de definicion s¢ centra sobre el “qué”. Esto ¢s, durante la definicion, el que
desarrolla el software intenta identificar qué informacién ha de ser procesada, qué
funcién y rendimiento se desea, qué interfaces han de establecerse, qué restricciones de
disefio existen y qué criterios de validacion se necesitan para definir un sistema correcto.
Por lo tanto, se identifican los requisitos clave del sistema y del software. Los métodos

varian dependiendo del paradigma, pero de alguna forma se produciran tres pasos:

1. Andlisis del sistema. Consiste en definir el papel de cada elemento de un sistema

informético, asignando finalmente al software el papel que va a desempeiiar,

2. Planeacion del proyecto del sofiware. Una vez establecido el 4mbito del software, se
analizan los riesgos, se asignan los recursos, se estiman los costos, se definen tareas

y se planifica el trabajo.

3. Andlisis de requisitos. El ambito establecido para el software proporciona la
direccion a seguir, pero antes de comenzar a trabajar es necesario disponer de una

informacion mas detallada del &mbito de informacion y de funcion del software.

2.3.3.2. Fase de Desarrollo

La fase de desarroflo se centra en el “como”. Esto es, durante esta fase, el que
desarrolla el software intenta descubrir cémo han de disefiarse las estructuras de datos y
la arquitectura del software, como han de implementarse los detalles procedimentales,
como ha de traducirse el disefio a un lenguaje de programacion y ¢como ha de realizarse
la prueba. Los métodos aplicados durante la fase de desarrollo varian, pero de alguna

forma se produciran tres pasos concretos:
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1. Disefio del software. El disefio traduce los requisitos del software a un conjunto de
representaciones (algunas gréficas y otras tabulares o basadas en un lenguaje) que
describen la estructura de los datos, la arquitectura, el procedimiento algoritmico y

las caracteristicas de la interfaz.

2. Codificacion. Las representaciones del disefio deben ser traducidas a un lenguaje
artificial, dando como resultado unas instrucciones ejecutables por la computadora.

El paso de la codificacion es el que lleva a cabo esa traduccién.

3. Prueba del software. Una vez que el software ha sido implementado en una forma
ejecutable por la maquina, debe ser probado para descubrir los defectos que puedan

existir en la funcidn, en la légica y en la implementacion.

2.3.3.3. Fase de Mantenimiento

La fase de mantenimiento se centra en el cambio que va asociado a la correccién de
errores, a las adaptaciones requeridas por la evolucion del entorno de software y a las
modificaciones debidas a los cambios de los requisitos del cliente dirigidos a reforzar o

ampliar el sistema.

La fase de mantenimiento vuelve a aplicar los pasos de las fases de definicion y de
desarrollo, pero en el contexto del software ya existente. Durante la fase de

mantenimiento s¢ encuentran tres tipos de cambios:

1. Correccion. El mantenimiento correctivo consiste en cambiar el software para

corregir los defectos.

2. Adaptacién. El mantenimiento adaptativo consiste en modificar el software para

acomodarlo a los cambios de su entorno externo.
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3. Mejora. El mantenimiento perfectivo amplia el software mas alla de sus requisitos

funcionales originales.

2.3.4. Problemas con el Desarrollo de Software

Los problemas que afectan al desarrollo del software [Pressman, 1993, p. 19] se
pueden caracterizar bajo muchas perspectivas diferentes, pero los responsables de los
desarrollos de software se centran sobre ciertos aspectos como: (a) la planeacion y
estimacion de costos son frecuentemente muy imprecisas; (b) la productividad de la
comunidad del software no corresponde con la demanda de sus servicios; y (c) la calidad

del software no llega a ser aceptable.

Los problemas anteriormente mencionados se han producido per el propio carécter
del software y por los errores de las personas encargadas del desarrotlo mismo. Las
principales causas de los problemas del desarrollo del software son:

1. La naturaleza logica del software.

2. Los responsables del desarrollo del software han sido ejecutivos de medio y alto

nivel, sin conocimientos del software.

3. La comunicacién suele romperse debido a que se comprenden mal las caracteristicas

especiales del software y los problemas particulares asociados con su desarrollo.

4, Los programadores de software han tenido muy poco entrenamiento formal en las

nuevas técnicas de desarrollo del software.
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2.3.5. Problemas Relacionados a las Metodologias Actuales

Los ambientes de computacion actuales se caracterizan por problemas de
inflexibilidad, baja productividad del personal de programacién y acumulacién de las
aplicaciones [Johnson, 1990, p. 196]. La inflexibilidad a su vez crea problemas de
mantenimiento ya que cambios menores en una aplicacion produce un conjunto de

cambios en otros programas.

2.3.5.1. Inflexibilidad

La inflexibilidad en los ambientes de computacién actual es el resultado de varios
factores incluyendo la dependencia de los datos y la complejidad. No solo la tecnologia
es compleja sino también las aplicaciones que estdn siendo desarrolladas. La
combinacion de la complejidad de la tecnologia y de los problemas lleva a la adopcidn

de metodologias de desarrollo de software que son inflexibles.

Una fuente de inflexibilidad es la dependencia de los datos. La dependencia de los
datos es el resultado de formatos de archivos que estan siendo utilizados en las
aplicaciones de software. Muchos programas de aplicacién accesan el mismo archivo.
En cada programa, el formato del archivo es una parte del programa. Los cambios en un
archivo requieren cambios en los formatos de cada programa que accesa al archivo. Un
resultado inevitable es que los cambios menores en un programa causan una serie de

cambios en otros programas.

2.3.5.2. Mantenimiento

Como resultado de la creciente complejidad del mantenimiento del software, la

proporcion de recursos de programacion dedicados al mantenimiento crecen. En algunas
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organizaciones s¢ estima que el mantenimiento requiere el 80% del presupuesto de

programacion [Johnson, 1990, p. 197]. Este resultado se ilustra en la figura 6.

El énfasis en el mantenimiento de las aplicaciones de procesamiento de

informacion tiene dos efectos;

1. Acumulacion en el desarrollo de aplicaciones

2. El descuido de las aplicaciones para la toma de decisiones

Costo Gastos de conversion y
total de mantenimiento del
programacion programa

Gastos en el

desarrollo de

nuevas aplicaciones

Tiempo (afios) —

Fuente: Johnson, 1990

Figura 6. Mantenimiento del Software

2.3.5.3. Acumnlacién en el Desarrollo de Aplicaciones

La gcumulacion en el desarrollo de aplicaciones se estd incrementando en la
mayoria de las organizaciones debido a que la demanda de nuevas aplicaciones esta

creciendo mds rapido que los recursos de personal de sistemas de informacién.
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En muchos casos los usuarios finales, conscientes de esta acumulacién, no hacen
peticiones para nuevas aplicaciones. La acumulacion de aplicaciones son especialmente
frustrantes para los administradores quienes requieren aplicaciones para proveer
informaciéon para la planeacién y toma de decisiones. Muchas organizaciones han
utilizado computadoras personales para resolver sus necesidades de informacion. Esto es
s6lo una solucidn parcial debido a la dificultad que tienen los usuarios finales para

accesar los datos sobre las transacciones en un ambiente de procesamiento de archivos.

2.4. Miétricas de Software

2.4.1. Medicion y Métricas de Software

La medicion es fundamental para cualquier disciplina de la ingenieria y en la
Ingenieria del Software no es una excepcién. Desgraciadamente, la medicion se aleja de
lo comtn en el mundo de la ingenieria del software. Encontramos dificultades sobre

“qué medir” y “como evaluar” [as medidas.

Hay varias razones por las cuales medir el software:

o Para indicar la calidad del producto.

« Para evaluar la productividad de la gente que desarrolla el producto.

e Para evaluar los beneficios derivados del uso de nuevos métodos y herramientas de la
Ingenieria de Software.

¢ Para establecer una linea de base para la estimacion.

 Para ayudar a justificar el uso de nuevas herramientas o de formacion adicional.
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2.4.2. Clasificacion de Métricas de Software

Las métricas de software se pueden catalogar de forma parecida a las mediciones
del mundo fisico, las cuales pueden englobarse en dos categorias: medidas directas y
medidas indirectas. Entre las medidas directas del proceso de Ingenieria de Software se
pueden encontrar las lineas de cédigo producidas, la velocidad de ejecucién, el nimero
de defectos observados, eic. Entre las medidas indirectas se encuentran la funcionalidad,

la complejidad y la calidad del software,

El campo de las métricas de software se puede clasificar tal como se muestra en la

figura 7. En una dimensién tenemos la siguiente clasificacion:

1. Métricas de productividad. Se centran en el rendimiento del proceso de ingenieria de

software.

2. Meétricas de calidad. Proporcionan una indicacion de como se ajusta el software a los

requisitos implicitos y explicitos del cliente.

3. Métricas téenicas. Se centran en las caracteristicas del software mas que en el

proceso mediante el cual ha sido desarrollado el software.
En otra dimension tenemos una segunda clasificacion:;
1. Métricas orientadas a la funcion. Proporcionan medidas indirectas del software y del
proceso por el cual se desarrolla. Este tipo de métricas se centran en la funcionalidad

o utilidad del programa.

2. Meétricas orientadas al tamaiio. Proporcionan medidas directas del software y del

proceso por el cual se desarrolla. Por ejemplo, lineas de codigo, esfuerzo y costo.



/ Métricas técnicas

/ Métricas de ¢alidad

Métricas de productividad

Métricas orientadas
al tamafio

Métricas orientadas
a la funcién

M¢étricas orientadas
a la persona

Fuente: Presmman, 1993

~N
N

/

S,

Métricas de
Software

Figura 7. Clasificacion de Métricas de Software

29

3. Meétricas orientadas a la persona, Proporcionan informacién sobre la forma en que

la gente desarrolla software y sobre el punto de vista humano de la efectividad de las

herramientas y métodos.

2.4.3. Implementacion de Métricas de Software

Se ha hecho un nimero de sugerencias sobre el enfoque para implementar un

programa de métricas de software [Moller et a/, 1993, p. 29]. El enfoque general es

comenzar con una documentacion del proceso de desarrollo de software, la cual sera

dinamicamente mejorada con ¢l tiempo. Se establecen las metas con respecto a las areas
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que se quieren mejorar y se definen los objetivos deseados para la calidad sobre un
periodo de tiempo especifico. Entonces se definen las métricas, las cuales pueden ser

usadas para medir €l progreso periédico del proceso de desarrollo.

Los datos obtenidos de la métricas son usados como indicador de las areas de
problemas en el proceso, y se identifican las acciones para las mejoras. Ademas se
establece un mecanismo de retroalimentaciéon que mejora el proceso de desarrollo del
producto, y da como resultado productos de alta calidad y una mejor productividad del

equipo de desarrollo.

2.4.3.1. Enfoque para la Implementacion de Métricas de Software

El enfoque para introducir un programa de métricas de software puede ser descrito

en los siguientes siete pasos [Moller ef al, 1993, p.47]:

1. Proceso de desarrollo de software. Consiste en establecer y documentar el proceso
de desarrollo existente. Esto sera el proceso base, el cual sera medido y

posteriormente mejorado.

2. Metas. Identificar los objetivos de la mejora, los cuales se derivan y respaldan por

los objetivos estratégicos del negocio.

3. Responsabilidad. Identificar las responsabilidad de la administracién para el
programa de métricas, ademdas de proveer el apoyo y visibilidad de cultura

organizacional.

4. Investigacion inicial. Validar los objetivos y expectativas del cliente a través de

encuestas y/o evaluacion del cliente.
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5. Definicion de métricas. Definir el conjunto bésico de métricas para medir el progreso

en el logro de las metas.

6. Difusién. Introducir y comunicar el programa de métricas a la organizacion, de tal

forma que se pueda lograr una alta cooperacion.

7. Retroalimentacion y proceso de mejora. Identificar los métodos para reportar las
métricas y mecanismos de retroalimentacion de manera que las acciones para la
mejora del proceso de desarrollo de software puedan ser determinadas e

implementadas.

2.4.3.2. Problemas en la Implementacién de Métricas de Software

Uno de los principales problemas en la implementacién de un programa de
métricas de software es la falta de aceptacion. Las organizaciones de software puede que
no acepten la implementacion de un programa de métricas de software. Esto es resultado
de una percepcion de que se establecen requerimientos de control y esfuerzo para el
personal de desarrollo de software sin su participacion en la planeacién del programa de

métricas.

Algunas de las razones especificas para la falta de aceptacion son:
o Las métricas pueden restringir el proceso creativo
o Las métricas crearan trabajo adicional
o Los beneficios no estan claros
o El temor a ser medidos
o Ladificultad para admitir que es necesaria una mejora
o La falta de apoyo de la administracion

o La carencia de herramientas para obtener la métricas
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2.5. Métricas de Calidad del Software

2.5.1. Calidad del Software

En los libros se han propuesto muchas definiciones de calidad de software. Una de
ellas la define como: "Concordancia de los requisitos funcionales y de rendimiento
explicitamente establecidos, con los estindares de desarrollo explicitamente
documentados y con las caracteristicas implicitas que se espera de todo software
desarrollado profesionalmente” [Pressman, 1993, p. 576]. Esta definicion hace énfasis en

tres puntos importantes:

1. Los requisitos del software son la base de las medidas de la calidad. La falta de

concordancia con los requisitos ¢s una falta de calidad.

2. Los estandares especificados definen un conjunto de criterios de desarrollo que guian
la forma en que se aplica la ingenieria de software. Si no se siguen estos criterios,
casi siempre habra falta de calidad.

3. Existe un conjunto de requisitos implicitos que a menudo no se mencionan. Si ¢l
sofiware se ajusta a sus requisitos explicitos pero falla en alcanzar los requisitos
implicitos, la calidad del software queda en entredicho.

Los factores que afectan la calidad del software se clasifican en dos categorias:

1. Factores que pueden ser medidos directamente.

2. Factores que solo pueden ser medidos indirectamente.
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La figura 8 muestra una clasificaciéon de los factores que afectan la calidad del
software propuesta por McCall [Pressman, 1993, p.577] . Estos factores se basan en tres

aspectos importantes del software;

Portabilidad (;Puede usarse en
Facilidad de otra maquina?)
mantenimiento (¢ Puedo corregirlo?) Reusabilidad (;Puede reutilizarse una
Flexibilidad (¢ Puedo cambiario?) parte del software?)

Facilidad de ptueba (;Puedo probarlo?) Interoperabilidad (;Puede interactuar con

otros sistemas?)

Revisién | Transicion
del del
producto | producto

Operaciones
del producto

Correccign {¢Hace lo que quiero?)

Fiabilidad {;Lo hace de la forma fiable todo el tiempo?)
Eficiencia (;Se gjecutaré en el hardware lo mejor que se pueda?)
Integridad (¢Es seguro?)

Facilidad de uso  (;Esté disefiado para ser usado?)

Fuente: Pressinan, 1993

Figura 8. Factores de Calidad del Software de McCall

a) Caracteristicas operativas:

« Correccion. El grado en que un programa satisface sus especificaciones y consigue
los objetivos de la mision encomendada por el cliente.

o Fiabilidad. El grado en que se puede esperar que un programa lleve a cabo sus
funciones esperadas con la precisién requerida.

« Eficiencig. La cantidad de recursos de computadora y de cédigo requeridos por un
programa para llevar a cabo sus funciones.

o Integridad. El grado en que puede controlarse el acceso al software o g los datos.
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o Fuacilidad de uso. El esfuerzo requerido para aprender un programa, trabajar con él,

preparar su entrada e interpretar su salida.

b) Capacidad de soportar los cambios:

o Facilidad de mantenimiento. El esfuerzo requerido para localizar y corregir un error.
o Flexibilidad. El esfuerzo requerido para modificar un programa operativo.

e Fuacilidad de prueba. El esfuerzo requerido para probar un programa de forma que se

asegure que realiza la funcion requerida.

c¢) Adaptabilidad a nuevos entornos:

e Portabilidad. El esfuerzo requerido para transferir el programa desde un hardware
y/o un entorno de sistemas de software a otro.

e Reutilizacién. El grado en que un programa se puede reutilizar en otras aplicaciones.

o [Facilidad de interoperacion. El esfuerzo requerido para acoplar un sistema a otro.

Es dificil desarrollar medidas directas de los anteriores factores de calidad. Por lo
tanto, se define un conjunto de métricas usadas para medir en forma indirecta los

factores de calidad del software.

2.5.2. Métricas Cualitativas
Las métricas cualitativas son aquellas que miden el software en forma indirecta o
subjetiva, entre ellas se encuentran las métricas definidas por McCall [1977] (citado por

Pressman, 1993):

e [Facilidad de auditoria. La facilidad con que se puede comprobar la conformidad de
los estandares.

e Exactitud. La precision de los célculos y del control.
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Normalizacion de las comunicaciones. El grado en que se¢ usan el ancho de banda,
los protocolos y las interfaces estandar.

Completitud. El grado en que se ha conseguido la total implementacion de las
funciones requeridas.

Concision. Lo compacto que es €] programa en i€rminos de lineas de cddigo.
Consistencia. El uso de un disefio uniforme y de técnicas de documentacion a lo
largo de un proyecto de desarrollo de software.

Estandarizacion de los datos. El uso de estructuras de datos y de tipos estandar a lo
largo de todo el programa.

Tolerancia a errores. El dafio que se produce cuando ¢l programa encuentra un error.
Eficiencia en la ejecucién. El rendimiento en tiempo de gjecucion de un programa.
Facilidad de expansién. El grado en que se puede expandir el disefio arquitecténico,
de datos o procedimental.

Generalidad. La amplitud de aplicacion potencial de los componentes del programa.
Independencia del hardware. El grado en que el software es independiente del
hardware sobre el cual opera.

Instrumentacién. El grado en que el programa muestra su propio funcionamiento e
identifica errores que aparecen.

Modularidad. La independencia funcional de los componentes del programa.
Facilidad de operacion. La facilidad de operacion de un programa.

Seguridad. La disponibilidad de mecanismos que protejan los programas y datos.
Autodocumentacion. El grado en que el codigo fuente proporciona documentacion
significativa. '

Independencia del sistema de software. El grado en que el programa es
independiente de caracteristicas no estandar del lenguaje de programacidn, del
sistema operativo y de otras restricciones del entorno.

Facilidad de traza. La posibilidad de seguir la pista a la representacién del disefio o
de los componentes reales del programa hacia atras, hacia los requisitos.

Formacién. El grado en que el software ayuda a permitir que nuevos usuarios

apliquen el sistema.
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2.5.3. Métricas Cuantitativas

Las métricas cuantitativas son aquellas que miden el software en forma directa u

objetiva. En las métricas cuantitativas del software encontramos, entre otras, la Ciencia
del Software [Halstead, 1977].

La Ciencia del Software propone las primeras leyes analiticas de la Informatica,
asigna leyes cuantitativas al desarrollo de software de computadora [Pressman, 1993, p.
600]. La teoria de Halstead se deriva de una suposicion fundamental: "El cerebro

humano sigue un conjunto de reglas de las que nunca se ha tenido consciencia...”

[Halstead, 1977, p.15].

La Ciencia del Software utiliza un conjunto de primitivas de medida que se pueden
obtener una vez que se ha generado el codigo, o estimar una vez que se ha terminado el

disefio. Estas medidas son las siguientes:

« Niimero de operadores distintos que aparecen en un programa
¢ Numero de operandos distintos que aparecen en un programa
« Numero total de ocurrencias de los operadores

« Numero total de ocurrencias de los operandos

Halstead utiliza las primitivas de las medidas para delsarrollar expresiones para la
longitud total de un programa, el minimo volumen potencial de un algoritmo, el
volumen real, el nivel del programa, el nivel del lenguaje y otras caracteristicas tales
como el esfuerzo de desarrollo, el tiempo de desarrollo e incluso el mimero previsto de

fallos en el software.
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2.6. Resumen

En este capitulo se explicaron los conceptos de software, Ingenieria del Software y
métricas de software. Asi mismo se dio una clasificacion de las métricas del software

dentro de las cuales se ubican las Métricas de Halstead. En el siguiente capitulo se

explicardn en forma mas detallada las Métricas de Halstead.



CAPITULO 3

METRICAS DE HALSTEAD

3.1. Introduccion

En ¢l capitulo anterior se ubicaron las métricas de Halstead dentro de las métricas
de calidad del software. En este capitulo se explicaran en forma mds detallada la Ciencia

del Software [Halstead, 1977].

Este capitulo se conducird de la siguiente forma. En la seccion 3.2 se dara una
breve explicacion de la Ciencia del Software de Halstead, las criticas que ha recibido y
sus aplicaciones. En la seccién 3.3 se dard una definicion de las métricas basicas de la
Ciencia del Software. En la seccidn 3.4 se explicarn los estimadores para la longitud del
programa, volumen potencial, nivel y dificultad del programa, tiempo y esfuerzo de
programacion. En la seccion 3.5 se definird el nivel del lenguaje para un programa y su

estimador. En la seccion 3.6 se dard un resumen del capitulo.

3.2. La Ciencia del Software

La Ciencia del Software tiene su interés en los algoritmos y su implementacién, ya

sea como programas de computadora o como instrumentos de comunicacién humana

[Halstead, 1977, p.3]. Como ciencia experimental solo trata con aquellas propiedades de

38
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los algoritmos que pueden ser medidas, ya sea directa o indirectamente, estitica o
dindmicamente; y con las relaciones entre estas propiedades que guedan invariantes

después de ser traducidas de un lenguaje a otro.

3.2.1. Criticas a la Ciencia del Software

La Ciencia del Sofiware ha recibido muchas criticas. Algunas de ellas sobre la
forma en como se derivan las métricas [Shen ef a/, 1983], otras en como se aplican los
métodos estadisticos para encontrar las relaciones entre las propiedades de un programa
[Courtney et at, 1993] y otras basadas en las propiedades de la ciencia de la medicién
[Fenton, 1994]. En base a estas criticas se han propuesto métricas alternas a las que
propuso Halstead (1977}, algunas sobre la complejidad de un programa [Weuyker, 1988;
Tian et al, 1995], otras para la longitud de un programa utilizando mod<los estocasticos
[Keller-McNulty et al, 1991] o utilizando lineas de cédigo [Lokan, 1996] y otras basadas
en las propiedades del software [Briand ef al, 1996].

3.2.2. Aplicaciones de la Ciencia del Software

Aunque Ja Ciencia del Software ha recibido muchas criticas, ha sido utilizada con
diversos propdsitos. Las Métricas de Halstead [1977] se han utilizado para evaluar la
estructura de software del sistema, con lo cual se mostré el poder de esta técnica para
localizar errores de disefio e implementacién [Henry er al, 1984]. La Ciencia del
Software (y otras métricas sobre complejidad) también se ha aplicado a la educacién,
donde se demostrd que los estudiantes que reciben entrenamientos sobre las métricas de
coniplejidad desarrollan programas con poca complejidad, en poco tiempo y con gran
calidad [Bowman et @/, 1990]. Otro uso que se le ha dado a la Ciencia del Software ha

sido para desarrollar un modelo que mide ¢l tamafio de los sistemas de informacion, el
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cual ayuda a los administradores a entender y establecer las relaciones entre la
especificacion de requerimientos de las unidades del sistema, el disefio y el codigo

fuente [Wrigley et al, 1991].

3.3. Métricas Basicas

En la Ciencia del Software [Halstead, 1977] un programa estd formado por una
serie de particulas las cuales pueden ser consideradas como operadores u operandos. Los
operandos son definidos como las variables o constantes que utiliza la implementacion,
mientras que los operadores son los simbolos que afectan el valor u orden de un
operando. Con la identificacion de operadores y operandos, es posible definir un mimero
contable, por lo tanto medible, de entidades que deben estar presente en cualquier
version de un algoritmo. Estas propiedades son las mérricas basicas, las cuales son

definidas como:

M, = numero de operadores distintos (1)
1, = niimero de operandos distintos (2)
N, = numero total de ocurrencias de los operadores (3)
N, = numero total de ocurrencias de los operandos 4)

De estas métricas bdsicas, se define el vocabulario m de un programa, el cual

consiste en el nimero de particulas tmicas utilizadas para construir un programa:

n=mn t+tn, &)

La longifud N del programa en términos del numero de particulas utilizadas es:

N=N] +N2 (6)
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Debe notarse que N esta relacionado con la medicion de lineas de cédigo (LDC)
para la longitud de un programa. Para programas en lenguaje de maquina donde cada

linea consta de un operador y un operando N =2 x LDC.

Algunas métricas adicionales son definidas utilizando las métricas basicas, una de

ellas es el volumen:
V=Nlog;n (7

La unidad de medicion del volumen es la unidad comunmente utilizada para el
tamafio: “pits”. El volumen también puede ser interpretado como el nuimero de
compataciones clementales utilizadas para escribir un programa de longitud N,
asumiendo que un método binario de busqueda es utilizado para seleccionar un elemento
de un vocabulario de tamafio 1. Debido a que un algoritmo puede ser implementado por
programas diferentes pero equivalentes, un programa que esta en su minimo tamafio se

b4 Id 2 *
dice que est4 en su volumen potencial V .

Cualquier programa con un volumen V es implementado en un nivel de programa

L, el cual es definido como:
Le VvV (8)
El rango de valores para L estd entre 0 y 1, donde L = 1 representa un programa
escrito en el nivel mds alto posible. Lo inverso al nivel del programa es llamado
dificultad:

D=1/L %

Si el volumen de una implementacién se incrementa, el nivel del programa

disminuye y la dificultad aumenta.
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De esta forma, en la practica de programacién, el uso redundante de operandos y el
uso de instrucciones de control de nivel mas alto incrementaran el volumen y la

dificultad.

El esfuerzo requerido para implementar un programa de computacién aumenta
segin aumenta el tamafio del programa. También requiere mas esfuerzo de
programacion implementar un programa a un nivel bajo (de dificultad mas alta) cuando
es comparado con otro programa equivalente de nivel mas alto (dificultad menor). De

esta forma el esfuerzo en la Ciencia del Software es definido como:
E=V/L=DxV (10)

Las unidades de las medidas del esfuerzo E son las discriminaciones mentales

elementales.

3.4, Estimadores de un Programa

En la Ciencia del Software de Halstead se definen estimadores para varias
propiedades de un programa entre los cuales se encuentran los estimadores para la
longitud, volumen potencial, nivel del programa, esfuerzo y tiempo de programacion, los

cuales se detallan en las siguientes secciones.

3.4.1. Estimador de la Longitud

En la Ciencia del Software Ja longitud de un programa bien estructurado estd en
funcién solo de los operadores y operandos tinicos. La ecuacién para la estimacion de la

longitud de un programa esta dada por:
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N=n, log, n; +n; log, 1, (11)

El estimador de longitud es adecuado en un cierto rango para programas escritos en
lenguajes de tercera generacion como Fortran, Pascal y PL/S [Shen er al, 1983] y en
lenguajes de cuarta generacion como DBASEIIl y FOXPRO2 [Martinez, 1994].
Generalmente el estimador de la longitud comienza sobrestimando la longitud para
programas pequeiios y termina subestimandola para programas grandes como se muestra

en la figura 9.

Correlacion
A Dpréctica
Longitud
Estimada ;
v
Relacién
Werooasoonciiiicanans idea]
Longitud Real
Fuente: Martinez, 1994

Figura 9. Relacion Ideal entre Longitud Real y Longitud Estimada,
y Correlacién Lineal Practica

Cuando se han utilizado las Métricas de Halstead para estimar la longitud de un
programa, por lo general se han éplicado a programas completos, sin importar su
modularidad. Utilizando otro tipo de métricas para estimar la longitud de un programa,
se ha demostrado empiricamente que se obtienen mejores estimaciones para ¢l tamafio
de un programa si se estima el tamafio de cada uno de los mddules que componen el
mismo y al final se suman las estimaciones individuales para obtener la estimacion total

del tamaiio del programa [Verner et a/, 1992]. Este tipo de estimacion difiere de las
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desarrolladas anteriormente debido a que clasifica cada modulo que compone un
programa de¢ acuerdo a la funcion que realiza (ment, pantallas, reportes, consultas,

actualizaciones, formas, utilerias, entre otros) antes de realizar la estimacion.

3.4.2. Estimador del Volumen Potencial

La forma mas breve en la que un algoritmo puede ser expresado requiere de la
existencia de un lenguaje en el cual la operacioén requerida ya esté implementada o
definida, quizés como una subrutina o procedimiento. En tal lenguaje, la implementacion
del algoritmo requiere nada mas del nombre de la funcién y de sus pardmetros. El
vocabulario de este programa consiste de dos operadores y de nz‘ operandos. Uno de los
operadores es el nombre del procedimiento y el otro es un simbolo de agrupamiento que
separa la lista de parametros del nombre del procedimiento. Por lo tanto, el volumen

potencial de un programa es:

Vi=Q2+m,) log, 2 +1,) (12)

donde 1, es el mimero de parametros de entrada / salida para este procedimiento. Esta
formula no se aplica a todos los programas ya que muchos de ellos no tienen una

definicion explicita de los parametros de entrada / salida.

3.4.3. Estimador del Nivel de Programa

El nivel de una implementacién particular depende de la razén entre el volumen
potencial y el volumen actual. Debido a que €l volumen potencial no estd disponible, una

férmula alterna para estimar el nivel es:
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f o= (13)

Al observar esta formula vemos que la dificultad aumenta si introducimos
operadores adicionales o si un operando es usado repetidamente. Cada parametro en (13)
puede ser obtenido al contar los operadores y operandos en un programa de

computadora.

El volumen potencial v puede ser deducido utilizando (8) con L. =1.. Esta formula
también puede ser utilizada con (10) para determinar el estimado del esfuerzo de la

Ciencia del Software.

La ecuacion (8) sugiere que se pudieran tener diferentes volimenes y niveles para
un algoritmo dado, mientras que el producto de estos dos permanecen constantes. Esto
es, el volumen potencial V' =LV depende solamente del algoritmo y no de las

caracteristicas propias de la implementacion en particular. Cuando el nivel de programa

L es utilizado para estimar L, el producto LV es llamado confenido de inteligencia,

et
[

LV (14)

3.4.4. Estimador del Esfuerzo y Tiempo de Programacién

Una de las principales criticas a la Ciencia del Software la constifuyen las
suposiciones que utiliza para derivar la métrica del tiempo de implementacién [Shen ef
al, 1983]. La primer suposicion es el proceso de seleccion que utiliza una persona para
desarrollar un programa, ¢l cual lo aproxima a una btsqueda binaria. Aunque esta

suposicion concuerda con Jla ley de Hicks, la aplicacion es bastante diferente del
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ambiente en el cual Hick llevd a cabo sus experimentos. La segunda suposicion es que el
humano es capaz de hacer un nlimero constante de discriminaciones mentales
elementales por segundo, tal como lo sugiere el Psicélogo J. Stroud [Halstead, 1977, p.
48]. Stroud afirmé que este mimero S (de ahora en delante llamado “Numero de Stroud”)
estaba entre 5 y 20. Esto es cuestionable, ya que dicha suposicion no estd totalmente

aceptada por los psicélogos debido a la falta de evidencia empirica.

Como el esfuerzo E tiene por unidades de medicién “nimero de discriminaciones

mentales elementales”, el tiempe de programacion T en segundos es:

T=E/S (15)
donde S normalmente se establece como 18, ya que ésto parecid dar mejores resultados
en los experimentos de Halstead cuando compar el tiempo de prediccién con el tiempo
de observado (el cual incluia el tiempo para disefio, codificacién y prueba).

De la ecuacion (10) tenemos que el esfuerzo E = V / L. Si utilizamos el estimador

de nivel de programa (13) y de volumen de (7), tenemos que el estimador para el

esfuerzo es:

I= (nN; Nlog,n )/ @n) (16)

Por lo tanto de (15) y (16), el tiempo estimado de programacién es:

M Ny (1 logyny + My logy 1) logy n»

—>
Il

{17
251,
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3.5. Nivel del lenguaje de Programacion

Para cualquier algoritmo que es traducido de un lenguaje de implementacion a otro,
cuando el volumen aumenta, el nivel disminuye proporcionalmente. Como
consecuencia, el producto LV es igual al volumen potencial \'a para un algoritmo dado
[Halstead, 1977].

Por otra parte, cuando ¢l lenguaje de implementacion permanece constante, y el
algoritme varia, se observa una relacién similar. Para este caso, a medida que el volumen
potencial V' aumenta, el nivel del programa disminuye ‘proporcionalmente. Como
consecuencia, el producto LV permanece constante para cualquier lenguaje. Este

producto, el nivel del lenguaje, es denotado por A , de tal forma que:
A =LV =LV (18)

Para obtener el estimador del nivel del lenguajes sustituimos L de la ecuacién (18)

por L de la ecuacién (13) y V de la ecuacion (7), obteniendo:

A =[@my) My /N [N log, ) (19)

En forma general, se espera que entre mayor sea el nivel del lenguaje mayor es el
numero de formas en las cuales un algoritmo pueda ser implementado. El hecho de que
muchas de estas implementaciones estan en diferentes ﬁiveles, produce que el valor
medio de A aumente. La varianza sobre la media también parece aumentar debido a que
el nivel del lenguaje no depende en si del lenguaje mismo sino también de la naturaleza
propia del problema que estd siendo programado asi como de la habilidad, experiencia y

estilo del programador.



48

Halstead aplico las métricas de nivel del lenguaje en diversos tipos de lenguajes de
programacion, los cuales incluian lenguajes ensambladores y lenguajes de tercera
generacion, asi mismo incluyd como lenguaje de referencia el Inglés Prosaico, el cual
segun su hipétesis debia tener el nivel del lenguaje mas alto. Los resultados de estas
mediciones se muestran en la tabla I. En la tabla II se pueden ver las distribuciones de

frecuencia de los niveles del lenguaje para los lenguajes mencionados en la tabla 1.

Tabla 1

Medias y Varianzas del Nivel del lenguaje para Cinco Lenguajes

Algol 58 1.21 0.74
Fortran 1.14 0.81
Pilot 0.92 0.43
Assembly 0.88 0.42

Fuente: Halstead, 1977

Tabla I1

Distribuciones de Frecuencia de Niveles del lenguaje
para Diferentes Lenguajes

(0.50,0.99) 64 43 29 29 0
(1.00, 1.49) 14 29 36 21 | 23
(1.50, 1.99) 0 7 14 14 | 17
(2.00 , 2.49) 7 0 0 21 | 27
(2.50, 2.99) 0 0 0 0 17
(3.00, 3.49) 0 0 7 0 10
(3.50, 3.99) 0 7 0 7 7

Fuente: Halstead, 1977
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En un estudio posterior [Martinez, 1994] se aplicaron las Métricas de Halstead para
obtener el nivel del lenguaje de DBASEIII y FOXPRO2, los cuales son considerados
como lenguajes de cuarta generacion. Como era de esperarse estos dos lenguajes
tuvieron un mayor nivel que los lenguajes de tercera generacion, pero un nivel menor al
Inglés Prosaico. Los resultados de este estudio se muestran en la tabla II1. En la tabla IV
se muestran las distribuciones de frecuencia de nivel del lenguaje para DBASEIII y

FOXPRO?2.

Tabhla III

Medias y Varianzas del Nivel del lenguaje para
Lenguajes de Cuarta Generacion
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DBASEIII 1.95 1.81
Fuente: Martinez, 1994

Tabla IV

Distribuciones de Frecuencia de Niveles del lenguaje
para Lenguajes de Cuarta Generacion

a,z] 42 26 (9, 10] 0 0
2,3 15 21 (10, 11] 0 0
(3,4 8 10 (11,12] 0 0
4, 5] 0 5 (12, 13] 0 0
(5,6] 4 1 (13 ,14] 0 0
6,7 0 0 (14, 15] 0 1
(7, 8] 0 1

Fuente: Martinez, 1994
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En la Ciencia del Software se establece que el nivel del lenguaje permanece
constante [Halstead, 1977]. Posteriormente se observd [Shen er al, 1983] que en
lenguajes como Cobol, Fortran y PL/S el nivel del lenguaje depende de la longitud de
programa, como una funcién exponencialmente decreciente, como se muestra en la
figura 10. Estos mismos resultados fueron encntrados al aplicar las métricas de software

a los lenguajes de cuarta generacion DBASEITl y FOXPRO2 [Martinez, 1994].

Nivel
de
Lenguaje

Longitud de Programa

Fuente: Martinez, 1994

Figura 10. Relacion Ideal entre A y N.

3.6. Resumen

En este capitulo se explicd la Ciencia del Software de Halstead, la cual es el
modelo tedrico en la que se basa esta investigaciéon. En el siguiente capitulo se discutiran
las preguntas e hipdtesis de investigacion asi como el enfoque que se tomari para

investigar las preguntas propuestas.



CAPITULO 4

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

4.1. Introduccion

En el capitulo anterior se explicaron las Métricas de Halstead las cuales constituyen
el marco teérico de la investigacién. En este capitulo se presenta la metodologia de la

investigacidn utilizada.

Este capitulo se conducira de la siguiente manera. En la seccion 4.2 se establecerdn
las preguntas e hipdtesis de investigacién. En la seccion 4.3 se explicaré la seleccidn del
disefio de investigacion. En la seccion 4.4 se discutira la seleccidn de los lenguajes
manipuladores de bases de datos (LMBD). En la seccion 4.5 se discutird la seleccion de
la muestra. En [a seccion 4.6 se explicara el instrumento de medicion. En la seccién 4.7

se hard un resumen del capitulo.

4.2. Preguntas ¢ Hipdtesis de la Investigacion

En el capitulo anterior se mostrd6 que existe evidencia estadistica de que el

estimador de la longitud N es un buen estimador de la longitud del programa para ios
lenguajes de tercera y cuarta generacidén. También se mostré que la exactitud de la
estimacion del tamafio de un programa depende del tamafio del programa [Shen ef al,

1020419021
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1983; Martinez, 1994]. En base a esto podemos establecer nuestra primera pregunta de

investigacién: ;Es el estimador de un programa N un buen estimador de N en los
lenguajes manipuladores de bases de datos? A partir de esta pregunta formulamos la

primer hip6tesis de la investigacion:

H,: Para programas en lenguajes manipuladores de bases de datos,

N =N.

La segunda pregunta de investigacion se deriva de la hipétesis de que se realizan
diferentes estimaciones de la longitud de un programa dependiendo del tamafio y de la
funcién que realiza [Verner ef al, 1992], la cual establecimos asi: ;Afecta el tamafio y
funcidn de un programa en la estimacion de la longitud para programas escritos en

LMBD? De esta pregunta formulamos la segunda hipdtesis de la investigacion:

H,: Para programas en lenguajes manipuladores de bases de datos

con diferente tamaiio y funcion, N=N.

La siguiente pregunta de investigacion se origina al suponer que el nivel del
lenguaje de los LMBD es mayor que los 3GL’s (1.53) y menor que el nivel del Inglés
Prosaico (2.16). Por lo tanto la tercer pregunta de la investigacion puede establecerse
como: (Es el nivel del lenguaje de los LMBD mayor que el nivel del lenguaje de los
3GL’s y menor que el nivel del lenguaje del lenguaje natural? De esta pregunta se

derivan las siguientes hip6tesis:

Hs: Para lenguajes manipuladores de bases de datos, el nivel del lenguaje

es mayor a 1.53

H,: Para lenguajes manipuladores de bases de datos, el nivel del lenguaje

es menor que 2.16
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Hs: Para programas en lenguajes manipuladores de bases de datos, el

nivel del lenguaje es diferente segiin el tamafio y la funcién que realizan.

4.3. Diseiio de la Investigacién

Debido a las caracteristicas de la investigacién se selecciond el disefio expost-facto.
La investigacion no experimental o expost-facto es aquella que se realiza sin manipular
deliberadamente variables [Hernandez ef al, 1991]. Es decir, es investigaciéon donde no
hacemos variar intencionalmente las variables independientes. Lo que hacemos en este
tipo de investigacion es observar los fenémenos tal y como se dan en su contexto

natural, para después analizarlos.

Para la recoleccion de datos se utilizé como instrumento un analizador de cddigo
(ver apéndice), al cual se le da como entrada los programas en cédigo fuente y como

resultado devuelve los valores de la Métricas de Halstead.

4.4. Seleccion de los LMBD

Los lenguajes manipuladores de bases de datos seleccionados para este estudio
fueron PROGRESS Versidn 6.2 (PROGRESS6) y ORACLE Version 7.2 (ORACLET).

Estos lenguajes fueron seleccionados por las siguientes razones:

1. Son los lenguajes manipuladores de bases de datos mas vendidos y utilizados

[VARB, 1995].

2. Contienen programas de ejemplo en codigo fuente, lo cual permite evaluarlos

utilizando las Métricas de Halstead,
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4.5. Seleccion de Ia Muestra

Al aplicar las Métricas de Halstead se deben eliminar las impurezas de los
programas para obtener resultados mas confiables [Halstead, 1977]. Por esta razon, los
programas seleccionados para este estudio fueron los programas en cddigo fuente que
estan incluidos como programas de e¢jemplo en los lenguajes PROGRESS6 y
ORACLET.

La razén para seleccionar los programas de ejemplo se debe a que estos programas
son desarrollados por expertos, por lo fanto se reduce al minimo la impurezas contenidas

en cllos.

Para el lenguaje PROGRESS6 se seleccionaron un total de 957 programas de
ejemplo incluidos en el paquete. El lenguaje ORACLE7 no inclufa programas de
ejemplo en el paquete, por lo tanto, se tuvo que seleccionar como muestra los programas

que estan incluidos en los manuales de usuario del paquete, que son un total de 63.

4.6. Instrumento de Medicion

El instrumento de medicion utilizado en este estudio para recolectar los datos fue
un analizador de codigo, al cual se le da como entrada el programa en codigo fuente y
produce como resultado el valor correspondiente a las Métricas de Halstead. En esta
investigacién se utilizo el analizador de c()digo desarrollado para aplicar las Métricas de
Halstead en los 4GL’s: FOXPRO2 y DBASEIII [Martinez, 1994], al cual se le realizaron
las modificaciones necesarias para utilizarlo con los LMBD PROGRESS6 y ORACLE7.

En el apéndice se muestran las caracteristicas operativas del analizador de codigo.
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Para validar el analizador de cddigo se realizaron pruebas con 30 programas
pequefios (no mayores a 20 lineas), en donde se obtuvieron la Métricas de Halstead en
forma manual y posteriormente se compararon cen las métricas obtenidas a través del
analizador de codigo. No hubo diferencia entre los resultados obtenidos a través del
analizador y los resultados obtenidos manualmente, por lo tanto, el analizador calcula

adecuadamente las Métricas de Halstead para los LMDB PROGRESS6 y ORACLE?7.

4.7. Resumen

En este capitulo se presentaron las preguntas e hipdtesis de la investigacién, se
discutio el disefio de investigacidn, la seleccion de los LMBD, la seleccion de la muestra
asi como el instrumento de medicién que serd empleado para determinar si las Métricas
de Halstead son aplicables a los LMDB PROGRESS6 y ORACLET7. En el siguiente
capitulo se analizaran los datos para contestar las preguntas e hipétesis de la

investigacion.



CAPITULO S

ANALISIS DE DATOS

5.1. Introduccion

En el capitulo anterior se establecieron las preguntas e hipétesis de la investigacion,
asi coma la metodologia de la investigacion utilizada en este estudio. En el presente
capitulo se realiza el andlisis estadistico de los datos con el fin de contestar las preguntas

de la investigacidon.

El capitulo se dirige de la siguiente manera. En la seccion 5.2 se discutira la
exactitud de los datos. En la seccién 5.3 se presentaran las estadisticas descriptivas de
los datos. En la seccién 5.4 se analizardn los datos para contestar las preguntas de

investigacion. En la seccidon 5.5 se presentard un resumen del capitulo.

5.2, Exactitud de los Datos

En los programas utilizados como muestra para esta investigacion se observaron
dos problemas que afectan la exactitud de los datos. El primero corresponde a la forma
en que estan escritas las instrucciones en los programas. El segundo surge debido al
numero de combinaciones que se derivan de cada una de las instruccion de los lenguajes,

Estos problemas se detallan a continuacion.

56
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Debido a la flexibilidad de los lenguajes actuales que permiten a los programadores
desarrollar un programa utilizando sélo las primeras letras de las instrucciones
(operadores), un programa puede contener la misma instruccion escrita de diferentes
formas. Esta situacion puede afectar la exactitud de los datos debido a que el analizador
de cédigo puede considerar un operador como un operando. Para reducir este error se
incluyd en la lista de operadores del analizador de cédigo, las abreviaturas méds comunes
para las instrucciones més utilizadas en los programas. Por lo tanto la lista de operadores
incluye las instrucciénes escritas en forma completa, asi como las abreviaciones maés

comunes para cada una de ellas

Aungque el numero de instrucciones que contiene un lenguaje de programacion es
finito, el naimero de combinaciones que se pueden formar con los parametros u opciones
de cada instruccion es demasiado grande, por lo tanto, para cada instrucciéon pueden
existir miles y hasta millones de combinaciones para formar una linea de instruccion de
un programa. Para tratar de minimizar el problema anterior se considerd, dentro del
archivo de operadores del analizador de codigo las combinaciones més utilizadas para

cada una de las instrucciones.

Considerando los dos problemas anteriores, la lista de operadores del analizador de
codigo contiene la mayoria de los operadores, incluyendo las combinaciones y

abreviaturas mas utilizadas en los programas.

Estas consideraciones se hicieron con el objetive de no realizar modificaciones a
los programas de la muestra, y asi darle mas veracidad a los datos obtenidos en la
investigacidn, ya que la forma en que estan escritos estos programas es similar a como se

realizan en la realidad.
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En la tabla V se muestran los valores de longitud real N y de longitud estimada N

para los programas escritos cn ORACLET7.

En la tabla V1 se muestran los valores de longitud real N y de lengitud estimada N

para los programas escritos en PROGRESS6.

Longitudes Reales y Longitudes Estimadas para ORACLE7

Tabla V

Prog N R Prog N R Prog N .\ Prog N R
1 7 13 17 12 20 33 17 29 49 25 38
2 7 13 18 12 20 34 18 35 50 26 38
3 7 12 19 12 20 35 18 40 51 28 38
4 7 12 20 13 27 36 20 40 52 30 76
5 9 16 21 13 28 37 20 48 53 31 43
6 9 16 22 14 28 38 2 38 54 34 38
7 9 16 23 14 28 39 21 44 5SS 35 81
8 9 16 24 14 31 40 21 39 56 46 29
9 9 16 25 14 29 41 21 44 57 54 128
10 9 20 26 16 35 42 22 49 58 58 135
11 9 20 27 16 36 43 22 48 59 62 29
12 10 20 28 16 36 44 22 31 60 74 110
13 10 20 29 16 31 45 23 48 61 92 147
14 10 18 30 16 40 46 24 49 62 94 122
15 11 24 31 16 29 47 25 57 63 94 135
16 12 23 32 17 31 48 25 68




Tabla V1

Longitudes Reales y Longitudes Estimadas para PROGRESS6

Prog N R Prog N N Prog N 1 Prog N
1 S 7 46 12 24 21 17 36 136 22
2 8 7 47 12 24 92 17 22 137 22
3 8 13 48 12 20 93 17 31 138 22
4 8 13 49 12 24 94 17 40 139 23
5 8 13 50 12 28 95 17 44 140 23
6 8 12 51 12 20 96 17 40 141 24
7 8 14 52 13 27 97 18 44 142 24
8 8 18 53 13 31 98 18 48 143 24
9 E] 12 54 13 31 929 18 32 144 24
10 g 16 55 14 36 100 18 28 145 24
11 9 16 56 14 27 101 18 24 146 24
712 9 16 57 14 20 102 19 44 147 24
13 9 16 58 14 31 103 19 40 148 24
14 10 20 59 14 23 104 19 32 149 24
15 10 20 40 14 27 105 19 32 150 24
16 10 18 61 14 27 106 19 35 151 25
17 10 16 62 15 20 107 20 44 152 26
18 10 14 63 15 28 108 20 44 153 26
19 10 16 64 15 36 109 20 46 154 26
20 10 20 65 15 a5 o 20 35 155 26
21 10 20 66 15 24 111 20 49 156 26
22 10 20 67 15 29 112 20 37 157 26
23 10 18 68 15 31 113 20 32 158 26
24 10 20 69 16 35 114 20 35 159 26
25 10 20 70 16 40 115 20 53 160 26
26 11 16 71 16 37 116 20 44 161 26
27 i 20 72 16 31 117 20 3s 162 26
28 11 23 73 16 39 118 20 32 163 27
29 11 24 74 16 40 119 20 40 164 27
1) 11 24 75 16 35 120 20 32 165 27
31 11 23 76 16 40 121 21 20 166 27
32 I 24 77 16 EE] 132 21 46 167 28
33 12 28 78 16 18 123 21 40 168 28
34 12 27 79 16 0 124 21 35 169 28
35 12 24 80 16 35 125 21 44 170 28
36 12 24 81 16 35 126 21 53 171 28
37 12 27 82 16 18 127 21 36 172 28
38 12 24 83 16 18 128 21 44 173 28
39 12 24 34 16 31. 129 21 26 174 28
40 12 24 85 16 31 130 21 36 175 29
41 12 24 86 16 31 131 21 48 i76 29
42 12 24 87 17 31 132 22 57 177 29
43 12 28 28 17 40 133 22 62 178 29
44 12 24 89 17 28 134 22 ) 179 35
45 12 24 20 17 28 135 22 44 180 29




Tabla VI (Continiia)
Prog N i\ Prog N R Prog N R Prog N R
181 30 58 226 34 91 271 40 91 316 46 97
182 30 76 227 34 71 272 41 77 317 46 95
183 30 72 228 34 64 273 4] 91 318 46 97
134 30 67 229 34 63 274 41 73 319 46 72
135 30 67 230 34 76 275 41 33 320 47 119
186 30 50 231 33 77 276 41 76 321 47 85
187 30 71 232 3s 60 277 41 72 322 47 98
188 30 71 235 35 51 278 4] 86 323 48 102
189 30 63 234 35 62 279 41 88 324 48 o8
190 30 88 235 35 77 280 42 72 325 48 97
191 30 62 236 35 17 281 42 g6 326 48 118
192 30 54 237 35 96 282 42 81 327 49 0z
193 31 41 238 a5 91 283 42 9] 328 49 2
194 31 53 239 36 97 284 42 92 329 49 68
195 31 72 240 36 97 285 42 77 330 49 109
196 31 50 24 26 62 286 Z 35 331 49 83
197 3] 62 242 36 92 287 43 104 332 49 67
198 31 54 243 36 63 288 43 87 333 49 76
199 31 54 244 36 63 289 43 67 334 49 113
200 32 91 245 36 83 290 43 86 335 49 88
201 32 91 245 37 78 231 43 84 336 49 96
202 32 g1 247 37 78 292 43 73 337 50 156
203 32 72 248 37 74 293 43 g0 338 50 &3
204 32 68 249 37 76 294 43 91 339 50 83
205 32 68 250 37 86 295 a4 77 340 50 83
20¢ 32 68 251 37 69 296 44 77 311 50 77
207 32 57 252 37 73 297 44 62 342 S0 81
208 32 49 253 37 58 298 44 99 43 50 102
209 32 72 254 38 77 299 44 92 344 51 109
210 33 67 255 38 96 300 44 8l 345 51 118
211 33 63 256 38 63 301 44 81 346 51 161
212 33 76 257 38 84 302 44 81 347 51 129
213 33 54 258 38 87 303 44 77 348 51 107
214 33 86 259 39 74 304 44 71 349 51 109
215 33 59 260 39 (OZ 305 44 88 350 51 98
216 33 54 261 39 72 306 44 71 351 s1 26
217 33 49 262 39 72 307 45 8] 352 31 150
218 33 57 263 39 69 308 45 124 353 51 118
219 33 87 264 39 67 309 45 93 354 52 69
220 33 58 265 39 59 310 45 124 38§ 52 95
221 33 76 266 40 77 311 45 68 356 50 77
222 33 54 287 40 83 32 45 69 357 52 12
223 34 72 268 40 77 313 45 95 358 52 143
224 34 63 269 40 Ré 314 45 74 359 53 130
225 34 67 270 40 101 315 45 91 360 53 133
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Tabla VI (Contintia)

Prog N A Prog N b Prog N ] Prog N R

361 53 118 406 59 93 451 70 104 496 86 168
362 53 82 407 9 91 452 71 184 497 87 141
263 53 118 408 59 112 453 71 174 498 87 163
364 53 96 409 59 112 454 71 ile 499 87 139
365 53 87 410 60 108 455 72 157 50Q 87 185
366 53 87 411 60 150 436 73 214 501 88 238
367 54 123 412 60 93 457 73 139 502 88 139
368 54 86 413 60 119 458 73 139 503 88 191
369 54 112 414 61 134 459 73 118 504 33 205
370 54 140 415 61 87 460 73 135 505 88 128
371 55 31 416 61 123 461 74 107 506 89 162
372 55 119 417 61 107 462 74 136 507 89 174
373 55 100 418 61 117 463 74 150 508 89 202
374 356 87 419 62 156 464 75 179 509 90 246
375 56 118 420 62 139 465 75 139 510 90 196
376 56 162 421 52 156 466 76 161 511 90 220
377 56 B6 422 63 102 467 76 168 512 91 134
378 56 86 423 63 128 468 77 67 513 91 157
379 56 145 424 63 16! 469 77 112 514 92 179
380 57 17 425 63 82 470 78 133 515 92 215
3381 57 145 426 63 145 47] 78 192 S16 93 161
382 57 145 427 64 11?7 472 78 145 $17 93 123
383 57 86 428 64 168 473 78 133 S1R 94 196
384 57 102 429 64 119 474 73 168 519 94 196
385 57 il 430 65 168 475 79 133 520 94 208
386 57 112 431 oS5 168 476 80 129 521 95 244
387 57 91 432 66 169 477 80 128 522 96 156
388 57 143 433 66 129 473 80 179 523 97 185
389 57 156 434 66 129 479 80 173 524 97 151
390 58 143 435 67 86 480 81 145 525 99 282
391 58 96 436 67 134 48] 82 134 526 25 157
392 58 101 437 68 173 482 82 191 527 100 263
393 58 96 438 68 113 483 82 191 528 100 232
394 58 96 439 68 112 484 82 192 529 101 238
395 58 96 440 68 ~ 78 485 83 107 530 102 146
396 58 101 441 68 162 486 83 107 531 103 251
397 58 96 442 €8 9l 487 84 134 532 1G3 156
398 58 96 443 68 197 488 84 98 533 103 168
399 58 118 444 68 139 489 84 1920 533 103 220
400 58 124 445 69 190 490 34 156 535 103 220
401 59 136 446 69 128 491 85 157 536 104 163
402 59 156 447 &9 147 492 85 150 537 105 173
403 59 128 448 69 81 493 85 151 538 105 183
404 59 129 449 69 81 494 85 203 539 105 185
405 59 88 450 69 163 495 8s 203 540 106 192
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Tabla VI (Continia)

Prog N N Prog N N Prog N R Prog N A

541 107 1BS 586 14] 238 631 185 251 676 262 399
542 108 150 587 141 208 632 185 309 677 265 373
543 108 173 588 142 208 633 185 309 678 264 467
544 108 272 589 143 186 634 186 269 679 266 343
545 109 146 590 143 301 635 186 311 680 268 259
546 109 240 591 145 282 636 186 5311 681 269 467
547 110 151 582 145 282 637 187 214 682 269 480
548 111 233 593 145 282 638 187 227 683 270 3656
549 112 179 594 145 252 639 189 269 684 274 327
550 112 238 595 146 283 640 189 392 685 275 366
551 113 162 596 147 220 641 192 346 686 275 676
552 113 257 597 148 294 642 193 359 687 275 366
553 114 158 598 149 197 643 194 288 688 281 533
554 114 168 599 149 333 644 195 301 689 285 302
555 114 232 600 149 246 645 195 386 690 286 412
556 116 282 601 149 239 646 197 251 691 286 538
557 118 259 602 149 239 647 200 295 692 288 §72
558 118 251 603 153 252 648 205 420 693 289 402
559 119 203 604 153 252 649 208 220 694 29] 501
S60 119 294 605 153 296 850 209 327 695 291 373
561 I1g 250 606 153 320 651 210 314 696 303 448
562 120 214 607 153 252 652 211 245 697 303 414
563 121 162 608 156 157 653 212 245 698 307 601
564 122 232 609 {56 252 654 212 290 699 307 523
565 123 216 610 156 252 635 213 352 700 309 402
566 124 245 611 160 251 656 215 257 701 313 428
567 124 263 612 160 232 657 216 161 702 313 483
568 125 214 613 161 399 658 216 440 703 328 587
569 127 251 614 163 251 659 217 301 704 338 550
570 128 269 615 164 258 660 218 413 705 340 415
571 129 245 616 169 386 661 224 215 706 345 425
572 129 174 617 169 169 662 226 167 707 345 418
373 129 220 618 171 314 663 226 264 708 349 439
574 130 276 619 173 308 664 226 296 709 354 460
575 130 258 620 174 266 665 228 502 710 359 550
576 130 270 621 175 289 666 229 334 711 359 554
577 135 295 622 175 352 667 230 386 712 361 433
578 135 251 623 173 271 668 234 263 713 367 295
579 135 269 624 176 273 669 240 245 714 371 600
580 135 208 623 177 426 670 240 246 715 372 412
581 136 322 626 178 228 671 242 | 220 716 373 34D
582 139 321 627 182 492 672 245 379 717 380 476
583 140 245 628 133 333 673 253 401 718 380 562
584 141 294 629 184 339 674 254 233 719 387 433
585 141 23% 630 184 399 675 257 339 720 392 399
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Tabla VI (Continita)

Prog N R Frog N R Prog N R Prog N b\l
721 393 338 766 622 661 811 848 1203 856 1236 1184
722 393 459 767 626 782 812 852 718 857 1244 562
723 394 510 768 627 624 813 857 908 858 1246 | 1208
724 397 406 769 631 836 814 858 330 859 1269 | 1084
725 412 359 779 655 846 315 866 1331 860 1297 | 1050
726 413 431 771 668 652 816 377 901 861 1298 [ 1186
727 416 794 772 670 1050 817 879 836 862 1349 577
728 424 643 773 672 551 818 880 742 863 1352 | 1297
729 428 529 774 672 551 819 886 1193 864 1353 | 1604
730 429 550 775 675 808 820 895 778 865 1370 858
731 431 390 776 676 689 821 836 1193 866 1373 | 1506
732 432 610 777 634 915 822 899 615 867 1379 1532
733 437 710 778 685 611 823 900 904 868 1391 1037
734 440 480 779 694 435 824 916 636 869 1399 914
735 446 591 780 698 858 825 924 847 870 1402 | 1196
736 447 660 781 719 447 328 937 1276 871 1404 | 1191
737 458 509 382 723 S8 827 937 492 872 1408 | 1568
738 458 617 783 730 1157 828 939 805 873 1443 | 1239
739 462 682 784 736 709 829 242 1042 8§74 1456 | 1256
740 464 453 785 737 1111 830 952 L1585 875 1472 | 1243
741 464 821 786 743 1080 831 936 1063 876 1481 835
742 465 419 787 748 747 832 965 1279 877 1492 626
743 471 447 788 748 747 833 971 957 878 1492 610
744 475 830 789 750 870 834 1008 922 879 1506 1695
745 477 447 790 755 1055 835 1018 | 1043 880 1519 | 1328
746 478 632 791 756 1039 836 1034 1058 881 1522 1238
747 485 344 792 752 909 837 1034 | 1314 882 1523 | 1247
743 502 830 793 773 1302 338 1048 663 883 1526 | 1287
749 510 806 794 732 913 839 1057 1230 884 1530 1 1281
750 517 4381 795 733 1062 340 1064 | 1007 885 1539 | 1602
751 518 751 796 789 1140 841 1088 934 886 1547 921
752 528 447 797 793 697 842 1095 966 887 1571 1453
753 530 460 798 793 697 843 1098 769 888 1577 659
754 532 1016 799 793 697 844 1113 | 1297 889 1588 [ 139!
758 537 7186 800 794 860 B45 1114 962 890 1606 | 1434
756 558 732 801 804 814 846 1121 1556 891 1633 1596
757 566 6l0 §02 809 171 847 1126 580 892 1666 | 1200
758 570 756 803 821 1021 848 1139 562 893 1667 | 1610
759 586 580 804 824 540 849 1154 833 894 1681 1369
760 594 922 805 824 395 850 1164 992 895 1682 631
761 597 728 806 824 gss 851 1204 702 896 1716 | 1388
762 603 675 807 827 461 852 1219 | 1146 897 1744 | 1529
763 610 738 808 828 782 853 1223 | 1254 898 1757 | 1537
764 614 544 809 830 919 854 1226 540 899 1776 | 1366
765 614 388 810 838 1196 855 1226 533 900 1800 1595
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Tabla VI (Contintia)

Prag N a Prog N R Prog N i\ Prog N R
901 1832 | 1426 916 | 1978 | 1026 930 | 2269 | 1991 945 | 3119 | 2481
902 | 1832 | 798 917 | 1979 | 2336 931 | 2272 | 2164 946 | 3341 | 1975
903 | 1839 [ 1451 918 | 2003 | 729 932 | 2282 | 1750 947 | 3341 | 1975
904 [ 1853 [ 1942 219 | 2101 | 778 933 | 2292 | 62 948 | 3482 | 1479
905 | 1861 | 1641 920 ( 2125 | 2163 934 | 2294 | 729 949 | 3548 | 2005
906 | 1874 | 712 921 | 2141 | 2152 935 | 2334 | 1638 950 | 3567 | 1504
907 | 1896 | 1644 922 | 2141 | 2152 936 | 2345 | 2098 951 | 3578 | 2287
908 | 1903 | 593 923 | 2150 | 1608 937 | 2397 | 1542 952 | 3650 | 1532
909 | 1934 { 1R40 924 | 2193 | 745 938 | 2525 | 2133 953 | 3680 | 1923
910 | 1934 | 1840 925 | 2194 | 1787 939 | 2571 | 2203 954 | 3708 | 1599
911 1948 | 1425 926 | 2207 | 1842 940 | 2840 | 1771 955 | 3741 | 1635
92 | 1953 | 1537 927 | 2207 | 1842 941 | 2840 [ 1771 956 | 3766 | 1672
913 ] 1958 | 640 928 | 2208 | 2611 942 | 2876 | 1800 957 | 3830 | 1523
914 | 1975 | 1604 929 | 2217 | 1731 943 | 2980 | 23564

915 [ 1977 | 1493 930 | 2269 | 1991 944 | 3078 | 1724

En la tabla VII se muestran los valores del nivel del lenguaje para los programas
escritos en ORACLE7. En la tabla VIII se muestran los valores del nivel del lenguaje
para los programas escritos en PROGRESS6.

Tabla VII

Nivel del Lenguaje para los Programas de ORACLE7

[Prog A Prog A Prog A Prog A Prog A Prog A
1 4913 12 | 7.925 23 | 2.530 34 | 3.995 45 | 2.073 s6 | 7.546
2 4913 13 | 7.925 24 | 4.097 35 | 6017 46 | 2.160 57 | 1.424
3 | 2895 14 | 3333 25 | 2297 36 | 1.469 47 | 4.170 38 | 1.438
3 | 2.895 15 | 2179 26 | 3.551 37 | i.802 4% | 1.558 59 [10.171
] 4320 16 | 6.378 27 | 2570 38 | 2.370 49 | 2.963 6D | 2.286
B 24320 17 | 2377 28 | 9473 39 | 6.698 S0 | 3.081 61 | 2.026
7 | 4320 18 | 2877 29 | 9.178 30 | 6.527 51 | 3318 62 | 2.645
3 [ 4.320 19 | 2377 30 | 3.807 41 12977 52 [ 4.560 63 | 2330
9 | 4.320 20 | 4.997 31 | 2.625 42 | 1.980 53 | 3.187
10 | 4.565 21 | 3671 32 12528 43 [ 2.629 s4 | 4.029
17 [ 2.204 22 | 2530 33 | 2.789 44 | 6.438 55 [ 2350




[Prog.

Nivel del Lenguaje para los Programas de PROGRESS6

Tabla VIII
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Prog A Prog A Prog X Prog ) Prog A
1 5.160 63 | 2.711 125 [ 3.543 187 | 2.578 249 | 0.525 311 | 2.256
2 g£.156 64 | 2.469 126 1 3.591 188 [ 2.578 250 | 2.875 312 | 0.729
3 9982 65 | 4.722 127 { 1478 189 ) 1434 251 | 1599 313 1.0435
4 9982 60 | 3.543 128 | 3926 190 | 8.597 252 [ 1.129 114 | 0.749
S 9982 67 | 1824 128 | 0.356 191 | 1872 253 | 0.278 315 | 3.028
[ 0.827 68 | 5.975 130 | 2.478 192 | 1802 254 | 1444 316 | 1.043
7 3593 69 | 6.579 131 | 4.148 193 | 0.933 255 [ 4.322 317 [ L 068
8 | 2667 70 | 2.089 132 ] 2.349 194 | 2.484 236 | [52¢6 318 [ 1.609
9 03827 71 | 1.300 1331 3.738 195 | 1432 257 | 1316 318 ( 1552
10 | 3840 72 | 2.389 134 [ 7.354 196 | 1.025 258 | 1.580 320 | 5.203
11 4320 73 | 3.807 135 | 5344 197 | 2.540 259 | 2.237 321 ] 0.471
12 | 4320 74 | 2.737 136 | 1094 198 [ 1.508 260 | 2.110 22 | 0.968
13 ] 4.320 75 | 6.579 137 | 1.005 199 [ ]1.508 26] | 1.153 323 | 2.022
14 | 3522 76 | 2.797 138 | 3.250 200 | 3.559 262 | 1,153 324 [ 0.875
15 15872 77 | 6.579 139 | 1.144 201 | 4128 263 | 0.632 325 | 1.498
16 | 3.332 78 [ 0.853 | 140 | 5.105 202 [ 4279 264 1 2.0%1 326 | 2.478
17 | 4.800 79 12,089 141 | 5.035 203 | 24614 265 | 0.830 327 | 2.064
18 | 1996 80 | 4.833 142 | 4.161 204 | 1114 266 | 1.036 328 | 2.064
19 | 4800 81 | 6.579 143 | 6.348 205 | 1.604 267 | 1.274 329 | 0.680
20 {3072 82 | 0.853 144 | 4966 206 | 1.604 268 | 0.910 330 | 0.732
21 {35072 83 | D853 145 [ 4.003 207 | 2.372 269 | 3.162 331 | 0.63]
22 | 5.072 84 | 4.682 146 | 1.203 208 | 1.843 270 | 3.053 332 | 1303
23 | 3.333 &5 | 4.682 147 | 0.667 w3 {5,100 271 ) 2.03% 333 | 4,353
24 | 3.522 B6 | 4.682 148 | 1432 210 | 2.260 272 | 0.933 3341 1.454
25 | 3.522 87 1291 149 | 5.849 211 ) 1.325 273 | 1.30% 335 | 0.999
26 | 2870 8% 276 150 [ 2.001 212 | 2.419 274 | 1.4388 336 | 0.537
27 | 2.179 83 | 2.134 151 | 1.435 213 | 1.115 275 [ 1.171 337 | 2.120
28 | S.347 90 | 2.134 152 ] 0.873 214 | 3.009 276 | 0.581 338 [ 0.713
29 | 2983 91 | 2.006 153 1 1856 215 { aglg 277 | 2067 339 | 0.713
30 [ 2983 92 | 1.200 154 § 3.141 216 | 0.950 278 | 4.668 340 | 0.713
31 5.847 93 1943 155 ] 5600 217 ) 7483 279 | 4.449 341 | 0.807
32 | 2983 94 | 7.192 156 | 1.162 218 | 2.446 280 | 2.310 342 | 2,692
33 | 3389 95 | 4.284 157 | 0.&81 219 | 1.827 281 | 2.980 3473 | 1.387
34 | 6.642 96 | 7.192 158 | 2,168 220 | 1.842 282 | 1.757 344 | 7.588
35 1 1.831 97 | 2.659 13913107 221 [ 1.156 193 1 1337 345 | 5.107
36 | 1.831 98 | 3.556 160 | 2.566 222 | 1.115 284 | 1.200 346 [ 2.168
37 | 6642 99 [ 1.793 161 § 2.566 223 | 1988 285 [ 2.494 347 2.122
38 | 1831 100 | 2.259 162 | 1.856 224 | 1.365 286 | 0.657 348 | 2717
39 | 1.831 101 | 1.220 163 [ 1.759 225 [ 0411 287 ( 0.716 349 | 7.588
40 | 1.831 102 | 6.060 164 { 4.306 226 | 2.307 288 | 1.449 350 | 1.195
41 1.831 103 | 8.038 165 ] 4.112 227 | 5.019 289 | 1.468 351 | 1,761
42 | 1.831 104 | 1.892 166 | 2.315 228 1519 290 | 3.400 352 | 2.339
43 | 3.389 105 | 1.892 167 | 2.383 2291 1.625 29] | 0.881 353 ( 1.622
44 | 4429 106 | 5.740 168 | 4758 230 | 3.882 292 | D.964 354 | 0.510
45 18331 107 ) 3.859 169 ] 2.676 231 | 1416 293 [ D.749 355 | 0.405
46 | 1.831 108 | 3040 170 | 2280 232 |1 0714 294 [ 1.926 356 | 1.232
47 | 1.83. 109 | 1.148 171 [ 1.230 233 | 0514 295 | 1.519 357 [ 1.996
48 | 4.227 110 | 4.975 172 [ 1.778 234 | 6.653 296 | 6.009 358 | 5.273
1S | 1831 1 [ 1919 173 | 5.022 235 | 1527 797 | 2.921 355 1 0660
50 [ 3389 Tz 3653 174 | 1292 336 | 1771 358 | 0.726 760 | 2368
ST 437 113 | 1.463 75 [ 2774 337 [ 2.467 355 [ 1419 6T 3462
53 [ 719 173 (3575 176 | 1.680 338 [ 3.351 300 | 2.788 362 [ 0.809
53T {7457 715 [ 5.100 177 | 5755 339 | 5.594 307 [ 2.788 363 [ 1.521
54 | 7457 116 ) 2.171 178 | 5.249 240 ]| 5.5%4 302 | 2.788 364 | 2.260
55 [ 8289 17 [ 3975 179 | 2.774 241 (23528 307 | T.039 365 | 1.716
56 | 5381 118 | 1.463 180 | 0.707 242 | 2.064 304 | 2.840 366 | 1.716
57 [ 4544 19 [ 260 181 | 1,675 743 | 1062 305 | 0.788 767 [ 1.546
58 (2845 120 | 1463 182 | 2.730 4| 1062 706 | 2.840 368 [ 1.964
59 | 7.441 120 | L359 183 | 2.965 245 [ 2.288 307 | 2.423 369 | 2.073
80 [ 5381 127 [ 0.586 T84 [ 1601 346 [ 1.437 308 | 1815 370 | 2.084
SR EER 133 [ 3671 185 [ 1.007 247 [ 1437 709 [ 1.176 371 1.472
62 | 6.065 134 | 661L 186 [ 0.992 248 | 2 889 310 | 1.815 372 | 0.905




Tabla VIII (Continiia)

Prog| A Prog| 2 Prog| 2 Prog| A Prog| A Prog| =&

373 | 0.318 435 | 2,539 497 | 0.430 5591 0.574 621 | 1.252 683 | 1.093
374 | 1.279 436 | 1.775 49% | 0.538 560 | 1.911 622 | 0.764 684 | 1,251
375 [ 0.848 437 | 2.002 499 | 2.457 361 | 0.793 623 | 0.440 685 | 1.113
376 | 1.395 438 | 0.974 500 [ 1.333 562 | 2.048 §24 | 2.865 686 | 1.592
377 ] 5.107 439 | 2.634 501 | 1.288 £63 | 8.608 625 | 1.204 687 ] 1.113
378 | 5.107 440 | 0.362 502 | 1.308 564 | 1.638 626 [ 0.203 688 | 1.629
379 | 1.540 441 | 3.233 503 | 2.352 565 | 2.954 627 | 1.924 689 | 0.942
380 [ 1.218 442 | 2.372 504 | 0.871 366 | 1.298 628 [ 0.9%6 690 | 0.692
381 [ 2.440 443 | 3.057 305 | 1,040 567 | 1.129 629 | 1.025 691 | 0.516
382 | 2.440 444 | 1.183 506 | 1.175 568 | 1.380 630 | 0.806 6921 0.516
383 | 1.871 445 | 2.432 507 | 1.320 569 | 1.606 631 | 0.776 693 | 1,486
384 [ 1.059 446 [ 1.865 (508 [ 2.053 S70 ) 1.396 632 | 1.716 694 | 1.276
385 ) 1.218 447 | 1.068 509 | 2,978 571 [ 0.514 633 | 2.191 695 | 0.786
386 | 2,412 448 | 5,845 510 | 1.872 572 | 0.435 634 | 091G 696 | 1.223
387 | 1.811 449 | 5.2345 5111 1.836 373 | 1.689 635 [ 5,593 897 | 1,362
388 [ 1.027 450 ) 0.932 512 | 2.470 574 | 1.023 636 | 5.593 698 1 1.729
389 | 1.851 451 | 0.688 513 | 0.896 5751 1.033 637 | 0.586 692 | 0.404
390 | 2.482 452 | 1.702 S14 [ 1.147 576 | 1.168 638 | 1.440 700 [ 2.125
391 | 5.564 453 | 1.388 515 | 1.659 577 | 1.329 639 | 0.978 701 | 1.258
392 | 6.527 454 | 1.059 516 | 0.988 578 | 1.103 640 | 2.958 702 1 1.452
393 [ 5.564 455 | 1.261 517 | 1,319 579 | 1.285 641 | 6.742 703 | (.984
394 | 5.564 456 | 2.045 518 | 1.671 S80 | 1.217 642 | 1.054 704 | 0.611
395 [ 5.564 457 | 1.651 519 | 1.671 S81 | 1.814 643 | 0.969 705 ( 1.423
396 | 2.157 458 | 1.651 520 { 1.131 582 { 1.862 644 | 0.813 706 | 0.201
397 [ 2.003 459 | 3.625 321 | 2115 583 | 0.715 645 | 0 844 707 | 0,208
398 | 5.564 460 | 1.976 522 { [.066 584 | 1.143 646 | 1.007 708 | 0.616
399 | 1.043 461 | 2.105 523 | 1.953 585 [ 2315 647 | 0.989 709 | 0.576
400 | 0.963 462 | 0.708 524 [ 0.885 S84 [ 1280 €48 | 1378 710 | 5.700
401 § (.761 463 | 1.700 525 | 1.559 587 | 0.954 649 | 0.507 711 { 0.949
402 | 2.026 464 | 2.563 526 | 0.631 588 | 1,234 650 | 0.775 712 | 0.440
403 | 1.475 465 | 1.696 527 | 1.722 583 | 0.410 651 | 0.951 713 | 3.695
404 | 5.244 466 | 1.773 528 { 1.484 590 | 1.793 652 | 0.928 7141 0419
405 | 0.613 467 | 1470 529 [ 2238 591 | 1,123 653 | 0.933 715 | 0.449
406 | 0.717 468 ] 0.370 530 | 2,432 592 | 1.123 654 | 0.341 716 ] 0.508
407 | 1.398 469 | 2.356 531 [ 1.303 593 | 1.123 655 [ 0.862 717 | 0.255
408 | 1.598 470 | 1.778 532 | 1.297 594 | 0.549 656 | 0.875 718 | 0.226
409 | 2.064 471 | 3.636 535 { 1.253 595 | 2.205 657 | 0.658 719 ] 0.676
410 | 0,998 272 | 1.440 534 | 1.83] 596 | 1,463 658 | 0.750 720 | 0.377
411 | 2.659 473 | 2.266 335 [ 1.831 597 | 1.245 6591 1.206 721 | 1.448
412 ] 0.729 474  1.181 536 | 0.726 598 | 0.559 660 | 0.716 722 | 1.524
413 [ 0.895 475 | 1.679 537 | 0.890 599 | 1.155 661 | 0.397 723 | 1.831
414 | 2137 476 | 0.790 538 | 2.788 600 | 053] 662 | 0.458 724 1 0.520
415 1 1.294 477 | 1.432 539 | 2.788 601 | 1.795 663 [ 0.378 725 | 4.829
416 | 1.605 478 | 2.245 540 | 0.660 602 | 1.795 664 | 0.344 726 | 0.190
417 | 2.660 479 | 2.077 541 [ 1.041 603 [ 0.465 665 [ 0.579 727 | 1.193
418 | 2.079 480 | 1.647 542 | 1.460 604 | 2301 6645 | 1.408 728 | 0.647
419 | 1.494 481 | 2.327 543 | 1.243 605 | 9.793 667 | 0.959 729 | 0.528
420 | 2.385 482 | 1.365 544 | 2.304 606 | 1.154 668 [ 0.650 730 0473
421 | 2.645 483 | 1.365 545 | 2.278 607 | 2.301 669 | 0.59% 731]0.189
422 | 1.22 484 | 3.212 546 | 1.071 608 | 0.529 670 | 1.409 732 | 0.951
423 | 1.451 485 | 0.877 547 | 2543 609 | 2344 671 | 0.903 7331 0.777
424 [ 1.860 786 | 0.877 S48 | 0.877 610 [ 2346 672 | 0.866 734 | 1.522
425 | 4.789 487 | 0.222 549 | 2.116 611 [ 1.321 673 | 1.476 7351 1.180
426 | 1262 488 | 6.700 550 | 1.255 512 | 0.855 674 | 1.256 736 | 8905
427 | 1.987 489 | 1.968 551 | 1.727 613 ] 1.380 675 | 0.704 737 | 1,706
428 | 1.527 450 | 1.558 552 | 0.716 614 | 0.956 676 [ 0.847 7381 0.190
420 | 1.166 491 [ 0.603 553 | 0.360 615 [10.021 677 | 0.654 735 | 0.9%6
430 | 1551 497 | 1829 S54 | 2288 616 | 0.71F 678 | 0.649 740 | 0.366
431 | 1.551 493 | 0.908 555 [ 1.305 617 | 0.311 679 | 1.717 741 | 0.470
PR RN 394 1.506 556 | 1.950 618 [ 1.133 680 [ 1.464 742 | 0471
433 | 3.657 495 | 1.806 557 | 0.813 al9 | 0.7s8 681 | 0.770 743 1 0.597
434 | 2.746 496 | 1.302 558 | 0.70¢8 620 [ 2.743 682 | 0.761 744 ( 0.825
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Tabla VIII (Continta)

Prog| % Prog| A Prog| A Prog{ A\ Prog| A Prog| X
745 | 0.383 782 [ 0.168 8191 0.376 856 | 0.437 893 1 0.715 930 | 0.340
746 | 0.98% 783 | 0.564 8201 0.171 857 | 3.803 894 | 1.755 931 | 3.055
747 | 1.384 784 | 0.350 821 | 0.300 858 | 0.859 895 | 2825 932 | 0.304
748 | 0.663 785 | 0.974 822 | 0.186 859 | 1.443 896 | 0.243 933 | 3.517
749 | 0.580 786 | 0.615 823 | 0.306 860 | 0.501 897 | 0.279 934 | 3.397
750 | 0.533 787 | 0.236 824 | 0.203 Ral ) 0.852 89¢ | 0.272 935 | 0.226
751 [ 0.967 788 | 0.336 825 | 0.669 862 | 3.696 899 [ 0.296 936 | 1.299
752 | 0.597 789 [ 0.719 826 | 0.977 863 | 0.590 800 | 0.275 937 | 0.807
753 | 0.588 790 | 0.702 8271 3912 864 | 0.655 901 | 0.729 938 | 0.342
754 | 4.212 791 | 0.500 828 | 0.279 865 (| 0.226 902 | 0.169 539 | 0.361
755 0.974 792 | 0.778 829 | 0.621 866 | 0.371 903 | 0.336 940 [11.896
756 { 0.652 793 | 2.787 830 [ 0.404 867 [ 0.398 904 | 0.974 941 [11.8%6
757 | 0.572 794 | 0.736 831 ] 0.500 868 | 0217 305 [ 0757 942 [ 9.343
758 | 0.797 795 | 0.595 832 0.731 869 | 0.221 906 ( 3.988 943 | 0.368
759 | 0.263 796 | 0.744 833 | 0.309 870 | 0.659 907 | 0.628 944 | 0.357
760 | 0.777 797 | 0.51% 834 | 0.459 871 | 0.601 908 | 2.767 945 | 0.302
7611 0718 798 | 0.518 835 | 0.287 872] 0.252 9509 | 2.599 946 112.327
762 | 0.773 799 | 0.518 836 | 0.515 873 | 1.658 910 | 2.599 947 112.327
763 | 0417 800 [ 0.835 837 | 0.346 874 [ 1.691 911 | 0.386 948 | 0.447
764 { U.463 801 | 0.355 838 ) 0.508 875 ] 0.344 912 | 0.584 949 | 9.226
765 | 3.754 802 | 0.731 839 | 0.611 876 | 0.185 %13 | 3.133 950 | 0.435
766 | 1.491 803 | 1.175 840 | 0.431 877 | 1.629 914 | 0.465 951 [ 0.189
767 | 0.696 804 [ 1.381 841 | 1.679 878 | 1.546 915 ] 0.538 952 | 0.458
768 | 1.364 805 | 2.886 842 1 0.241 879 | 0.755 916 | 0.354 953 | 0.340
769 | 0.448 806 | 0.678 843 | 0245 880 | 1.543 917 | 0.915 954 | 0.463
770 | 0.664 807 | 0.266 8# | 0.277 881 | 1.187 918 | 3.887 955 | 0.483
771 [ 0.441 808 | 1.397 845 | 0.657 882 1.202 919 | 4.222 956 | 0.521
772 | 0.686 809 | 0.275 846 | 1.136 883 | 1.580 920 | 0.563 957 | 0.43)
773 | 0.440 810 | 1.130 847 | 3.362 884 | 0.417 921| 0.525

774 | 0.440 811 | 1.085 848 | 4.159 885 | 0.383 922 | 0.525

775 | 0.525 812 [ 0.192 849 ( 0.37¢ 886 0.189 923 | 0.140

776 | 0.599 313 | 0.875 850 | 1.218 887 | 0.279 924 | 3.715

777 | 0.608 814 | 0.371 851 [ 0.200 888 | 3.052 525 | 0.238

778 | 0.778 815 | 0.968 852 ] 0.789 889 | 0.591 926 | 1.062

779 | 1.673 816 | 0.597 853 | 0.580 890 | 0.599 927 | 1.062

780 | 0.394 817 | 0.356 854 | 1.471 891 [ 0.610 928 | 0.653

781 | 4.240 818 | 0.6350 855 | 1.428 892 | 0.336 929 | 0.767

En la tabla IX se muestra la media y desviacion estandar del nivel del lenguaje para

PROGRESS6 y ORACLE7.

En la tabla X se muestran las distribuciones de frecuencia de los niveles del
lenguaje para los programas del lenguaje ORACLE7. En la tabla XI se muestran las
distribuciones de frecuencia de los niveles del lenguaje para los programas del lenguaje

PROGRESSS.



Tabla IX

Nivel del lenguaje Promedio para PROGRESS Y ORACLE

PROGRESS6 1.9734 1.8295
ORACLE7 3.8607 2.0579
Tabla X

Distribuciones de Frecuencia de Niveles del lenguaje para ORACLE7

[0, 1) 6 9.50 9.50

[1,2) 24 33.10 47.60
[2.3) 9 14.30 61.90
3, 4 13 20.60 82.50
[4,5) 0 0.00 82.50
[5, 6) 5 7.90 90.50
[6,7) 3 4.80 95.20
[7, 8) 0 0.00 \ 9520
8,9 2 3.20 98.40
[9, 10) 1 1.60 100.00




Distribuciones de Frecuencia de Niveles del lenguaje para PROGRESS6

Tabla XI

[0, 1) 340 35.50 35.50
1,2) 301 31.50 67.00
2,3) 145 15.20 82.10
3, 4) 53 5.50 87.70
14, 5) 37 3.90 91.50
IS, 6) 42 440 95.90
[6,7) 15 1.60 97.50
[7, 8) 10 1.00 98.50
8, 9) 4 0.40 99.00
19, 10) 5 0.50 99.50
[10, 11) 1 0.10 99.60
[11,12) 2 0.20 99.80
[12, 13) 7] 0.20 100.00
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Para este estudio se clasificaron los programas de acuerdo a su tamafio y funcion.

Se utilizaron tres rangos de tamafio de programa los cuales son: menores de 500, de 500

a 1500, y mayores de 1500 particulas elementales (operadores y operandos). La

clasificacion para la funcién de los programas es la siguiente:

» Actualizaciones: Programas que realizan modificaciones a los datos almacenados en

la base de datos.

o Consultas: Lista de datos almacenados en la base de datos; en esta clase de programa

el usuario especifica qué informacién desea consultar.
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o Administracion de la Base de Datos: Programas que son utilizados por el
administrador de la base de datos para mejorar el desempefio y utilizacidn de la base

de datos.

» Funciones Matemdticas: Programas que realizan funciones matematicas que no estan
incluidas en el LMBD.

s Menii: Programas que presentan un conjunto de opciones, de las cuales el usuvario

selecciona una de ellas. Por lo general se utilizan para enlazar varios programas.
o Reportes: Lista que siempre presenta los datos con el mismo formato.

e Otros: Programas de utilidad como editores, compiladores, generadores de memis y

reportes, juegos, graficas, indexacién, arreglos dimensionados, entre otros.

Esta clasificacién so6lo se realizo para ¢l lenguaje PROGRESS6, debido a que todos
los programas de ORACLE7 analizados en este estudio eran programas clasificados

como consultas y de tamaiio menor a 500 particulas elementales.

La tabla XII muestra el nivel del lenguaje para cada una de las clasificaciones por

tamafio y funcién para PROGRESSS6.

La tabla XIII muestra la desviacién estandar de los niveles del lenguajes mostrados

en la tabla XI1.



Nivel del lenguaje para Programas de PROGRESS6
Clasificados por Funcién y Tamaio

Tabla XI1
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Actualizaciones 2.2888 - = 2.2888
Consultas 1.6980 - - 1.6980
Admon. de B.D. 1.8318 0.9851 1.9915 1.6281
F. Matematicas 0.8397 . - 0.8397
Mends 1.6164 0.3895 1.4389 1.3901
Reportes 2.8823 - - 2.8823
Otros 2.0186 0.7289 0.6257 1.6279
Todas 2.1797 0.8870 1.8248 1.9734
Tabla XIII

Desviacion Estandar para Programas de PROGRESS6

Clasificados por Funcién y Tamaiio

Actualizaciones 1.5402 - - 1.5402
Consultas 0.8583 - - 0.8583
Admodn. de B.D. 1.7066 0.9483 3.2047 1.9801
F. Matematicas 0.2587 - - 0.2587
Menus 0.6949 0.2785 1.0514 1.8440
Reportes 1.9077 - - 1.9077
Otros 2.0023 0.7992 0.2658 1.8224
Todas 1.7325 0.8976 2.9264 1.8296




72

5.4, Analisis de Datos para las Preguntas de la Investigacion

La primer pregunta de la investigacion se establecié como: jEs el estimador de un

programa N un buen estimador de N, en los lenguajes manipuladores de bases de

datos?. Por lo tanto, [a primer hipétesis es:

H;: Para programas en lenguajes manipuladores de bases de datos,

N =N.

Para contestar a esta pregunta se realizé la prueba de correlacion de Pearson entre

la longitud real N y la longitud estimada N para los programas de los lenguajes

PROGRESS6 y ORACLET.

El coeficiente de correlacion de Pearson (r) provee una medida cuantitativa de la
fuerza de la relacion lineal enfre dos variables [McClave et al, 1991]. EI valor de r
siempre esta enfre -1 y +1 sin importar cuales sean las unidades de medicion de las
variables. Un valor de r cercano 6 igual a cero implica que hay poca o no hay relacién
lineal entre las variables. Si el valor de 1 ¢es cercano a +1 6 -1, existe una fuerte relacion
entre las variables. Si r =1 & r = -1 entonces existe una perfecta relacién entre las
variables. La Tabla XIV muestra los resultados de la prueba de correlacion de Pearson

para PROGRESS6 y ORACLE?.

Tabla X1V

Coeficiente de Correlacion de Pearson
entre Longitud Real y Longitud Estimada

PROGRESS6 0.9100

ORACLE7 0.8801
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Los resultados de la tabla XIV indican que N y N estan fuertemente
correlacionados, por lo tanto podemos establecer que el estimador de la longitud
propuesto por Halstead es un buen estimador de la longitud de los programas escritos en

los LMBD PROGRESS6 y ORACLE7
La hipbtesis, correspondiente a la segunda pregunta de investigacion, es:

H,: Para programas en lenguajes manipuladores de bases de datos con

diferente de tamafio y funcion, N =N.

Para contestar a esta pregunta se calculd el coeficiente de correlacién de Pearson
para cada clase de programas de acuerdo a su funcién y su tamafio. La tabla XV muestra
los resultados de aplicar el coeficiente de correlacion de Pearson a los programas

clasificados por tamafio y funcién.

Tabla XV

Coeficiente de Correlacion de Pearson entre Longitud Real y
Longitud Estimada para Programas de PROGRESS6
Clasificados por Tamafio y Funcion

Actualizaciones 0.9002 - - 0.9002
Consultas 0.9663 - . 0.9663
Admoén. de B.D. 0.9003 0.4796 0.4307 0.8681
F. Matematicas 0.9842 . - 0.9842
Menus 0.9521 0.0749 0.5204 0.9556
Reportes 0.9241 - - 0.924]1
Otros 0.9359 0.4014 0.3286 0.9387
Todas 0.9348 0.4427 0.3831 0.9100
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Los resultados de la tabla XV indican que el estimador de la longitud N tiene
diferente compottamiento segtin el tamafio y la funcién de los programas. Considetando
el tamafio del programa, observamos que se realizan buenas estimaciones para
programas de longitud menor a 500, y para programas de longitud mayor a 500 se
realizan malas estimaciones. De acuerdo a la clasificacion por funcidn, las estimaciones
fueron buenas para todas las clasificaciones siendo las mejores estimaciones para

programas que realizan funciones matematicas, consultas y menus.

La tercer pregunta de la investigacion se establecié como: ;Es el nivel del lenguaje
de los LMBD mayor que el nivel del lenguaje de los 3GL’s y menor que el nivel del
lenguaje del Inglés Prosaico?. Para contestar a esta pregunta se realizaron pruebas Z

entre las medias de los niveles del lenguajes de los LMBD seleccionados.

La prueba Z se utiliza para probar hipodtesis sobre la media de una poblacion en
muestras grandes y para probar hipdtesis sobre la diferencia entre las medias de dos

poblaciones con muestras independientes, entre otras [McClave et al, 1991].

Para esta investigacion se tom6 como nivel del lenguaje para los 3GL’s el valor de
1.53, el cual corresponde al lenguaje PL/I, que es el lenguaje que tiene el mayor nivel del
lenguaje de los 3GL’s. Igual que en el estudio realizado por Halstead, para el Inglés

Prosaico se utilizé como nivel del lenguaje el valor de 2.16. [Halstead, 1977].

El primer par de hipdtesis correspondiente a la segunda pregunta de investigacion

€s:

H,: Para lenguajes manipuladores de bases de datos, el nivel del lenguaje es

menor o igual a 1.53
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H,: Para lenguajes manipuladores de bases de datos, el nivel del lenguaje es

mayor a 1.53

La Tabla XVI muestra los resultados de la prueba Z para el par de hipdtesis
anteriores. Estos resultados indican que para los LMBD PROGRESS6 y ORACLE?7, hay
suficiente evidencia estadistica para concluir que la media del nivel del lenguaje es

mayor a 1.53.

Tabla XVI

Prueba Z entre LMBD y 3GL’s

PROGRESS6 7.5000 0.0000

ORACLE? - 8.9900 0.0000

Fl segundo par de hipotesis correspondiente a la segunda pregunta de la

investigacion es:

H,: Para lenguajes manipuladores de bases de datos, el nivel del lenguaje es

mayor o igual a 2.16

H,: Para lenguajes manipuladores de bases de datos, el nivel del lenguaje es

menor a 2.16

La Tabla XVII muestra los resultados de la prueba Z para el par de hipdtesis

anteriores.
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Tabla XVII

Prueba Z entre LMBD y el Inglés Prosaico

PROGRESS6 -3.1545

ORACLE7 6.5600

Los resultados de la tabla XVII indican que para el LMBD PROGRESS6 existe
suficiente evidencia para concluir que la media del nivel del lenguaje es menor a 2.16.

Para el LMBD ORACLE7 no hay suficiente evidencia estadistica para concluir que la

media del nivel del lenguaje es menor a 2.16.

La siguiente hipétesis correspondiente a la tercera pregunta de investigacion es:

H;: Para programas en lenguajes manipuladores de bases de datos, €l nivel

de lenguaje es diferente seglin el tamafio y la funcién que realizan.

Los resultados de las tablas XII y XIII indican que el nivel del lenguaje promedio
varia segun la funcién y el tamafio del programa. El nivel del lenguaje es alto para
programas pequefios y para programas que realizan actualizaciones y reportes. Por otra

parte el nivel del lenguaje es bajo para programas grandes y para programas que realizan
funciones matematicas.
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5.5. Resumen

En este capitulo se realizo el anélisis estadistico de los datos para responder a las

preguntas de la investigacion. Los resultados son los siguientes:

1. Existe suficiente evidencia estadistica para establecer que €l estimador de la longitud
de un programa es buen estimador para los programas escritos en los LMBD

PROGRESS6 y ORACLE7.

2. Existe suficiente evidencia estadistica para concluir que para el LMBD PROGRESS6
la estimacion de la longitud de un programa utilizando la métrica de longitud de un
programa propuesta por Halstead varia segiin su funcidn y su tamafio, siendo las
mejores estimaciones para programas pequeflos y para programas que realizan

funciones matematicas, consultas y menus.

3. Existe suficiente evidencia estadistica para concluir que el nivel del lenguaje del
LMBD PROGRESS® es mayor que el nivel del lenguaje de los lenguajes de tercera

generacion y menor que el nivel del lenguaje del Inglés Prosaico.

4. Existe suficiente evidencia estadistica para concluir que el nivel del lenguaje del
LMBD ORACLE7 es mayor que el nivel del lenguaje de los lenguajes de tercera
generacion, pero no existe evidencia estadistica para asegurar que el nivel del

lenguaje de ORACLET7 es menor que el nivel del lenguaje del Inglés Prosaico.

5. Existe suficiente evidencia estadistica para concluir que para el LMBD PROGRESS6
el nivel del lenguaje de un programa varia segin su funcién y su tamafio. El nivel del
lenguaje es alto para programas pequefios y para programas que realizan
actualizaciones y reportes. Por otra parte, el nivel es bajo para programas grandes y

para programas que realizan funciones matematicas.



CAPITULO 6

CONCLUSIONES

6.1. Introduccion

En este capitulo se discutirdn los resultados de los datos analizados en el capitulo
anterior. En la seccion 6.2 se recordaran los objetivos de este estudio. En la seccion 6.3
se presentaran las discusiones y conclusiones de los objetivos mencionados en la seccion

anterior. En la seccion 6.4 se presentan recomendaciones para estudios futuros.

6.2. Objetivo del Estudio
En este estudio se aplicaron las métricas de longitud del programa y nivel del
lenguaje propuestas en la Ciencia del Software de Halstead a los LMBD PROGRESS6 y

ORACLE7 con el objetivo de contestar a las siguientes preguntas de investigacion:

1. ¢(Es la métrica de longitud del programa propuesta por Halstead un buen estimador
para la longitud de los programas escritos en los LMBD PROGRESS6 y ORACLE7?

2. (Afecta el tamafio y la funcién de un programa en la estimacién de la longitud de

programas escritos en los LMBD PROGRESS6 y ORACLE7?

78
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3. Es el nivel del lenguaje de los LMBD PROGRESS6 Y ORACLE7 mayor que los

3GL’s y menor que el Inglés Prosaico?

6.3. Discusiones y Conclusiones

6.3.1. Discusion y Conclusion de la Primer Pregunta de Investigacion

Segin el andlisis estadistico de los datos, existe una fuerte correlacion entre el
estimador de la longitud propuesto por Halstead y la longitud real de programas escritos
en los LMBD PROGRESS6 y ORACLE?7.

Para PROGRESS este resultado s6lo es valido para programas cuya longitud esté
entre 5 y 3830 particulas elementales, mientras que para ORACLE7 este resultado solo

es valido para programas con longitudes entre 7 y 94 particulas elementales.

En este estudio se observé, al igual que en estudios anteriores [Shen et al, 1983;
Martinez, 1994], que el estimador de la longitud de un programa comenza
sobrestimando la longitud de un programa y termina subestundndola (ver figura 9). Este
resultado puede verse en la tablas VI. Estos resultados se observaron para los programas
del LMBD PROGRESS6 debido a que la muestra contenia programas de diferentes

tamanos.

Para el LMBD ORACLE7, aunque se encontré que existe una fuerte correlacion
entre la longitud de un programa y su estimador, solo se observd que ¢l estimador
comienza sobrestimando la longitud, debido a que la muestra de este LMBD contenia

sOlo programas pequeflos.
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Por o tanto podemos concluir que para los LMDB PROGRESS6 y ORACLE7 el

estimador de la longitud propuesto por Halstead es un buen estimador de la longitud.

6.3.2. Discusion y Conclusion de la Segunda Pregunta de Investigacion.

El segundo objetivo de esta investigacion es determinar si el tamaifio y la funcién de
un programa afectan la estimacion de la longiutud de programas escritos en los LMBD

PROGRESS6 y ORACLET7.

Los programas del LMBD PROGRESS6 s¢ dividieron en tres clases segin el
tamafio (menores de 500, 501-1500, mayores a 1500 particulas elementales) y en siete
clases segun su funcién (actualizaciones, consultas, administracion de la base de datos,
funciones matematicas, menlis, reportes y otros). Se observd que las mejores
estimaciones se realizan para los programas pequenos (menores a 500 particulas

elementales) y para programas que realizan funciones matemaéticas, consultas y menus.

Para el LMBD ORACLE7 no fue posible clasificar los programas, ni por tamaiio,
ni por funcién debide a que todos los programas considerados para este estudio eran
programas muy pequefios (menores a 100 particulas elementales) y realizaban la misma
funcién (consultas). Por lo tanto no se pueden concluir que para el LMBD ORACLE7 el
tamafio y la funcién de un programa afecta a la estimacion de la longitud de un

programa.

En base a estos resultados podemos concluir que para el LMBD PROGRESSE, el
tamafio y la funcién de un programa afecta la estimacion de su longitud utilizando la
métrica de longitud de programa propuesta por Halstead, obteniéndose las mejores
estimaciones para programas pequefios (menores a 500 particulas elementales) y para

programas que realizan funciones matemdticas, consultas y menus. Sin embargo, ¢ste
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resultado no se observo en el LMBD ORACLE?7 debido a que todo los programas tienen

la misma clasificacion tanto en tamafio como en funcidn.

6.3.3. Discusion y Conclusién de la Tercer Pregunta de Investigacion.

La ultima pregunta de investigacién de este estudio es determinar si el nivel del
lenguaje de los LMBD PROGRESS6 Y ORACLE7 es mayor que los 3GL’s y menor

que el Inglés Prosaico.

Al igual que en estudios anteriores [Shen et al, 1983; Martinez, 1994], en este
estudio se observé que el nivel del lenguaje depende del tamaiio del programa como una
funcidn exponencial decreciente (ver figura 10). Este resultado puede ser observado para

el LMBD PROGRESS6 en la tabla VIII.

Para el LMBD PROGRESS6 existe suficiente evidencia estadistica para concluir
que su nivel del lenguaje (1.97) es mayor que el nivel del lenguaje de los 3GL’s (1.53) y
menor que ¢l Inglés Prosaico (2.16). Este resultado es 16gico ya que los LMBD son
considerados como 4GL’s, y ademas es similar al nivel del lenguaje obtenido
anteriormente para los 4GL’s FOXPRO2 y DBASEII, 1.97 y 1.95 respectivamente
[Martinez, 1994]. Debido al nivel del lenguaje obtenido, podemos establecer que realizar
programas en PROGRESS6 es mas facil que realizarlos en un 3GL’s y es casi como

escribir en ¢l lenguaje natural,

Al observar los resultados de la tabla XIl, donde se muestra el nivel del lenguaje
para los programas de PROGRESS6 clasificados por funcién y tamaiio, podemos
observar que los programas tienen diferente nivel del lenguaje segin su funcién y
tamaiio. Los programas clasificados como menores a 500 particulas elementales, tienen

un alto nivel (2.17} y los programas entre 500 y 1500 particulas tiene un nivel del
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lengunaje muy bajo (0.88), lo cual confirma que el estimador del nivel del lenguaje es alto
para programas pequefios y bajo para programas grandes, es decir, el nivel del lenguaje
depende del tamafio -del programa. Sin embargo, en los programas mayores a 1500
particulas se observd que el nivel del lenguaje fue alto (1.82), esto tal vez se debe a que
la muestra de programas para esta clasificacién son pocos (79) comparados con la

muestra total (957).

La desviacion estandar de los programas de PROGRESS6 clasificados por funcién
y tamafio, contenidos-en la tabla XIII, muestra que para programas clasificados como
menores a 500 particulas elementales la desviacion es alta (1.73), mientras que para
programas entre 500 y 1500 particulas la desviacién no es tan alta (0.89). Esto puede
explicarse también con la caracteristica del estimador del nivel del lenguaje antes
observada, donde sobrestima el nivel del lenguaje de los programas pequeiios, mientras
que para programas grandes subestima el nivel. Por lo tanto, si el nivel del lenguaje es
alto para programas pequefios mayor es la desviacion estandar, a diferencia de los
| programas grandes donde el nivel del lenguaje es pequefio, al igual que su desviacién

estandar.

Otro factor que intervien para que la desviacion esténdar sea alta, con respecto a la
media del nivel del lenguaje de PROGRESSS, es el hecho que los programas tienen
diferente nivel del lenguaje segtin la funcién que realizan. Como puede observarse en la
tabla XII y XIII los programas tienen diferente nivel del lcnguaje y la desviacion
estandar es pequefia en la mayoria de los casos, cuando los programas son divididos en
clases segtin su funcién. El nivel del lenguaje es alto para programas pequefios y para
programas que realizan actualizaciones y reportes. Por otra parte, el nivel es bajo para

programas grandes y para programas que realizan funciones matematicas.
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Para el LMBD ORACLE7 existe suficiente evidencia estadistica para concluir que
su nivel del lenguaje (3.86) es mayor que €l nivel del lenguaje de los 3GLs, pero no
existe suficiente evidencia para concluir que sea menor que el nivel del lenguaje del
Inglés Prosaico. Este valor tan alto puede explicarse debido a que los programas
considerados en este estudio son programas demasiados pequefios (menores de 100
particulas elementales). Debido a que el estimador del nivel del lenguaje propuesto por
Halstead depende del tamafic del programa, para programas pequefios el nivel del
lenguaje es alto y para programas grandes el nivel es bajo. Por lo tanto como los
programas del lenguaje ORACLE7 son programas muy pequefios ¢l nivel del lenguaje

promedio es muy alto.

Considerando los resultados anteriores podemos concluir que la métrica de nivel
del lenguaje es valida para ¢l LMBD PROGRESS6, También puede concluirse que ¢l
nivel del lenguaje depende del tamafio del programa que se esta analizando y es diferente
para cada programa segin la funcién que realice. Para el LMBD ORACLE7 la métrica

de nivel del lenguaje no es aplicable.

6.4. Recomendaciones

En esta tesis se realizé un estudio sobre las Métricas de Halstead en los lenguajes
manipuladores de bases de datos PROGRESS6 y ORACLE7. Los resultados de este
estudio pueden ser utilizados (en ambientes de desarrollo que utilicen los LMBD

analizados) para:

1. Medir el desempefio de un grupo de programadores en alguna organizacion, y asi
poder determinar cudl es el mejor programador. Esto se puede lograr utilizando el

analizador de cddigo para evalurar un conjunto de programas desarrollados por cada
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uno de los programadores, los cuales tendrén un nivel del lenguaje diferente debido a
sus caracteristicas individuales. Entre més alto sea este valor los programas
desarrollados por los programadores son mas faciles de entender, mantener,

actualizar y depurar.

Establecer niveles del lenguaje para el desarrollo de programas. Esto puede lograrse
mediante la evaluacion de los diferentes tipos de programas {reportes, consultas,
menus, actualizaciones, etc.) que existen en la organizacidn y asi establecer un nivel
del lenguaje minimo, de esta manera los nuevos desarrollos deben ajustarse a los
niveles obtenidos previamente. Por lo tanto, los programadores tendran que ajustarse

a los estandares de programacién, lo cual mejorara la calidad de los programas.

Evaluar la calidad de programas existentes. Esto se puede lograr utilizando el
analizador de codigo para determinar el nivel del lenguaje de los programas
existentes en una organizacion y asi determinar la calidad de los mismos, entre mas

alto sea el valor del nivel del lenguaje, mayor sera la calidad de los programas.

Planear nuevos proyectos. Al utilizar las métricas de la longitud y de nivel del
lenguaje, un programa una organizacién mantendra informacién histérica sobre los
pfogramas desarrollados y utilizados en una empresa. Para estimar el tamarfio y la
calidad de nuevos desarrollos se pueden utilizar los datos histéricos de programas

similares.

Por ultimo, como sugerencia para estudios futuros sobre las Métricas de Halstead,

se recomienda utilizar la metodologia empleada en este estudio en;

LMBD no incluidos en este estudio cmﬁo: ACCESS, SYBASE, INFORMIX, etc.
Lenguajes de Inteligencia Artificial tales como: PROLOG, LISP, VPX.

Lenguajes de Cuarta Generacién “Visuales” como: VISUAL BASIC, VISUAL
FOXPRO, VISUAL C, VISUAL DBASE, etc.
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APENDICE
ANALIZADOR DE CODIGO

El analizador de c6digo utilizado en este estudio fue desarrollado inicialmente para
aplicar las Métricas de Halstead a los 4GL's FOXPRO2 y DBASEIII [Martinez, 1994].
Este analizador esta implementado en ¢l lenguaje PASCAL version 6.0 y gracias a su
disefio, permite realizar modificaciones de tal forma que pueda ser empleado en otros

lenguajes de programacion.

El analizador de cédigo se utilizo en este estudio con los siguientes objetivos:

1. Evitar errores humanos en la interpretacion de las partes que componen el programa.

Esto es, si una palabra es operador o no.

2. Evitar el conteo manual de los diferentes operadores y operandos que forman parte
del codigo fuente de un programa; es posible olvidar si una palabra es operador u
operando. |

3. Obtener las Métricas de Halstead para cualquier programa fuente.

Para utilizar el analizador de codigo disefiado por Martinez [1994] en los LMBD
PROGRESS6 y ORACLET se realizaron las siguientes modificaciones:

1. Crear un archivo de operadores y un archivo de basura para el lenguaje PROGRESS6.

2. Crear un archivo de operadores y un archivo de basura para el lenguaje ORACLE7.



3

90

Modificar el cédigo fuente del analizador para eliminar: a) los comentarios; b) lineas
en blanco; y ¢) espacios en blanco entre operadores y operandos cuando eran mas de
uno. Esto se hizo debido a que los comentarios en los programas de PROGRESS6
pueden abarcar de una a varias lineas con un mismo identificador de comentarios, a
diferencia de FOXPRO2 y DBASEIII en los que se emplea un identificador por cada

linea de comentarios.

. Modificar el codigo fuente para eliminar los operadores “basura” (operadores que en

su sintaxis emplean una instruccién para indicar ¢l fin de la instruccion),
principalmente el operador “END", ya que puede ser utilizado en diferentes formas

para indicar la terminacion de un conjunto de instrucciones.

En las figuras 11 y 12 se muestran los diagramas de flujo de datos del analizador de

cddigo. A continuacion se describen las entidades, archivos, procesos y flujos de datos

utilizados en los diagramas:

9.

. Basura: Archivo que contiene las palabras que no tienen efecto en el conteo.
. Operadores: Archivo que contiene la lista de los operadores del lenguaje analizado.

. Operandos: Archivo que almacena los operandos encontrados durante el analisis de

un programa.

. Limpia basura: Proceso que elimina la basura de un programa.

. Borra comentarios: Proceso que elimina comentarips, espacios en blanco,

tabulaciones y lineas en blanco.

. Comillas: Proceso que elimina los operandos que viene entre comillas dentro de un

programa.

. Modificacicn 1. Programa sin basura,

. Modificacion 2: Programa sin comentarios, espacios en blanco, tabulaciones y lineas

en blanco.

Modificacion 3: Programa sin comillas.

10.Modificacion 4: Programa sin operadores.
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Figura 11. Diagrama de Flujo de Datos del Analizador de Cddigo (Nivel 0)

USUARIO

Operadores

Operadores

Palabras
por botrar

F

Modificacién
1

Cuenta
Operadores

Fuente: Martinez, 1994

Métricas de Halstead
USUARIO

Basura Operandos —
O
=
X
Borra § -3'
Comi = S
Comentarios Bt & g
= 54
*l &
Modificacién b
12
Maodificacién 3
Borra
Comentarios
Modificacién 4
. Operandos
Adhiere
Operadores Operandos %
]
=
ou
a
1.8
Operandos
Calcula Cuenta
Meétricas Operandos
Halstead

Figura 12. Diagrama de Flujo de Datos del Analizador de Cédigo (Nivel 1)
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Por tltimo, para las personas que deseen utilizar el analizador de cédigo para
aplicarlo en otros lenguajes de programacion, el disco que se anexa a la presente tesis
contiene todos los programas en cédigo fuente del analizador, de tal forima que puede ser
modificado para emplearse en otros lenguajes de programacion que no sean los LMBD
PROGRESS6 y ORACLE7. Las modificaciones bésicas que deben realizarse al

analizador de cédigo para emplearse en otros lenguajes son:
1. Construir un archivo de operadores del lenguaje a analizar.

2. Construir una archivo de basura, €l cual contiene los operadores que no intervienen el

conteo al obtener las Métricas de Halstead.

3. Modificar el co6digo fuente para eliminar los comentarios cuando éstos se
especifiquen en forma diferente a como se especifican en los LMBD PROGRESS6 y
ORACLE7.



RESUMEN AUTOBIOGRAFICO

Luis Gerardo Navarro Guerra
Candidato para ¢l Grado de

Maestro en Ciencias de la Administracion con Especialidad en Sistemas

Tesis: METRICAS DE HALSTEAD EN LENGUAJES MANIPULADORES DE
BASES DE DATOS

Campo de Estudio: Métricas de Software

Biografia: -
Nacido en Monterrey, Nuevo Leon, el 1 de Noviembre de 1973; hijo de Julio
Navarro Mercado y Maria Ana Guerra Pérez.

Educacion:
Egresado de la ¥acultad de Ingenieria Mecanica y Eléctrica de la Universidad
Auténoma de Nuevo Leén; grado obtenido de Ingeniero Administrador de
Sistemas en 1995.






