UNIVERSIDAD AUTONGMA DE NUEVO LEON

EACULTAD DE INGENIERIA MECANICA ¥ ELECTRICA
DIVISION ESTUDIOS DE POST-GRADO

WL TMPACTO D LA ENSENANZA DE METRICAS DE
SOFTWARE BN LA IMPLEMENTACION DI UN
SISFEMA. COMPUTACIONAL

TESIS

EN OPCION AL GRADO DE MAESTRO EN CHENCIAS DE
LA ADMINISTRACION CON ESPRECIALIDAL
EN SISTEMAS

POR
ING. EDGAR DANILO DOMINGUEZ VERA

SAN NICOLAS DI LOS GARZA, N. 1., BNERO DI 15339



b an 2d / PONTZNEY T M TTATIY ™ ST TAT T & oXres

- ¥ ANNJANS VY alud A0LD ..(.r\ v SRRV LD

Nl 0 NODV.INENHTINL V'I N WLIOS
- - - 7 e T e B
MQ )d‘LF ’PL...;L:}) slrru A%.r./l / .erFL /iL- .l'_lr f\lrL /. 'rlzl’ |.('




1111111111



UNIVERSIDAD AUTONOMA DE NUEVO LEON

FACULTAD DE INGENIERIA MECANICA Y ELECTRICA

DIVISION DE ESTUDIOS DE POST-GRADO

FONOA

ALERE TLAMMAN
VERITATLS

i IMPACTO DE LA ENSENANZA DEMETRICAS DE SOFTWARE EN LA
IMPLEMENTACION DE-UN.SISTEMA. COMPUTACIONAL

TESIS
EN OPCION AL GRADO DE MAESTRO EN CIENCIAS DE
LA ADMINISTRACION CON ESPECIALIDAD
EN SISTEMAS

POR
ING. EDGAR DANILO DOMINGUEZ VERA

SAN NICOLAS DE LOS GARZA, N.L. ENERO DE 1999



UNIVERSIDAD AUTONOMA DE NUEVO LEON

FACULTAD DE INGENIERIA MECANICA Y ELECTRICA

DIVISION DE ESTUDIOS DE POST-GRADO

_L IMPACTO DE LA ENSENANZA DE METRICAS DE SOFTWARE EN LA
IMPLEMENTACION I3k UN SISTEMA COMPUTACIONAL

TESIS
EN OPCL./™ L GRADO DE MAESTRO EN CIENCIAS DE
LA ! *»fNISTRACION CON ESPECIALIDAD
SN BISTEMAS

"R
ING . = AR 2 i) DOMINGUEZ VERA

SANNICOLAS > T+ »aRZA N.L. ENERO DE 1999



™
725855
RYjpe
Fine
1777

6/27-&£336 O



UNIVERSIDAD AUTONOMA DE NUEVO LEON
FACULTAD DE INGENIERIA MECANICA Y ELECTRICA
DIVISION DE ESTUDIOS DE POST-GRADO

Los miembros del comité de tesis recomendamos que la tesis de “EL
IMPACTO DE LA ENSENANZA DE METRICAS DE SOFTWARE EN LA
IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA COMPUTACIONAL? realizada por el Ing.
Edgar Danilo Dominguez Vera sea aceptada para su defensa como opcién al grado de
Maestro en Ciencias de la Administracion con especialidad en Sistemas.

El comité de Tesis

/AJ
— 7  Asesor
DrJosé Luis Martinez Flores

G Ghratioles).

Coasesora Coasesora
Dra. Ada Margarita Alvarez Socarras M.C. Rosa Maria Reséndez Hinojosa

San Nicolas de los Garza, N.L. diciembre de 1998



DEDICATORIAS

A mis padres:

Sr. Belisario Dominguez Villanueva (T) y Dulece Maria
Vera Ibaiiez.

A mi abuelita:

Sra. Maria [sabel Ibafiez Bache, por ti se que hay ternura
en el mundo.

A mis hermanos:
José Manuel Belisario, Julio Ceésar, Javier, Jorge
Ermesto, Valentin Belisario, Dulce Nelly y Antonio.
A mi tios:

Ruby Laura Vera Ibafiez y Francisco Lopez
Arostegui, por su amistad.

A mis compaifieros y amigos:
En especial a los de la E.S.B.O. #8,yaLuis
Herndndez, el orgullo nuestro, por ser el mejor
futbolista de México.
A mi futura esposa e hijos:
Por que no creo que detras de un hombre hay

una gran mujer, para mi, la gran mujer esta siempre al
lado de su esposo. jnunca atras!.

A mis Maestros y Amigos de la Facultad de Filosofia y Letras

A quiénes comparten el amor, la fe y la esperanza del Sr. Jesucristo



AGRADECIMIENTOS

A Dios, por su amor y misericordia.

No agradecer al Ing. José Antonio Gonzalez Trevifio, seria tanto como aceptar
que mi vocabulario personal no empieza con esta noble palabra: Agradecimiento. Por
su apoyo y amistad. GRACIAS...

Al Ing. Castulo Vela Villarreal, por su confianza y apoyo.

A los Ing, Alfonso Molina Rodriguez y David Garza Garza por su amistad.

Lic. Rogelio Meoreno Obregén, Ing.Arturo Borjas Roacho, Ing. Pablo
Rodriguez Tristan. Por su amistad y apoyo en los inicios de mi carrera profesional, y
sobretodo, cuando mas lo necesité.

M.C. Roberto Elizondo Villarreal y M.C. Jesus José Meléndez Olivas, por el
idealismo que compartimos.

A José Antonio Moreno Barrios y Arturo del Angel Ramirez por su amistad

Al Dr. José Luis Martinez Flores, por sus consejos y ayuda en la realizacion
de esta tesis.



... Al hombre del siglo XX le ha sido muy dificil no quedar a la zaga.
En tanto nuevos medios de comunicacion y transporte han hecho cada
vez madas chico el planeta, la vasta expansion de los conocimientos le ha
hecho imposible tener una vision global del mundo. La culminacion de
la Revolucion Industrial, el progreso de latecnologia electrénica y

la necesidad de especializacion han fragmentado aun mds su vision ...
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PROLOGO

Hoy en dia, la competitividad del mercado ha llevado a las empresas a buscar
mecanismos que les permitan medir la calidad de los productos y servicios que ofrecen;
la medicion de la calidad de un producto o servicio esta vinculada a la productividad de
los trabajadores que intervienen en la produccion o desarrolle de dicho bien.

Hoy en dia, las herramientas para medir la productividad de un grupo de
programadores y para medir la calidad del software, son escasas. Dada esta escasez, se
pretende contribuir para encontrar una herramienta que permita llenar el vacio que ahora
existe.

Por otro lado, es comin que algunos analistas de sistemas, al menos en nuestro
entorno regional, hagan estimaciones de software en base a su experiencia. Esto puede
dar buenos resultados si el analista tiene mucha experiencia, pero, en primer lugar, deja
ver que falta una metodologia formal que permita hacer tales estimaciones de software, y
en segundo lugar, no es posible medir el grado de confianza que unas estimaciones
puedan tener, cuando se hacen s6lo en base a la experiencia.

Una de la fases mas descuidada del desarrollo de software es la relativa al
mantenimiento. Asi, podemos encontrar que a algunos analistas solo les interesa que el
software “funcione”, y se olvidan que el desarrollo de software estd ligado al
establecimiento de una relacion con el cliente a postventa.

Por otro lado, una buena parte de los programadores creen que es suficiente hacer
programas que arrojen los resultados correctos y se olvidan que un buen programa es el
que es facil de entender, facil de modificar y desde luego que arroje resultados correctos.

Todo programador tiene la responsabilidad social de preguntarse a si mismo, si el
programa que ha desarrollado, puede ser entendido por una persona que tenga
conocimiento medios-avanzados del lenguaje en el que se ha desarrollado. Esto con la
finalidad de buscar que los programas se hagan de tal forma que permitan la facilidad de

mantenimiento.

Prologo.
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Otro vacio que se ha encontrado, ¢s la falta de herramientas que permitan el
establecimiento de estandares tal que una organizacion pueda pedir a los desarrolladores
de software se ajusten a ellos.

La literatura previa nos indica que se ha demostrado que los estudiantes que han
recibido una ensefianza en las métricas de software producen programas que exhiben
menos complejidad, requieren menos tiempo de codificacion y prueba, y ademas es mds
facil de darle mantenimiento. Esto no se ha comprobado en nuestro entorno regional y'
menos teniendo como herramienta de desarrollo el lenguaje FOXPRO.

En 1997, el lenguaje mas solicitado por las empresas regiomontanas, en las
ofertas de empleo, fue precisamente el FOXPRO, es por eso, que en la presente tesis se
decidid investigar cual es el impacto que tiene la ensefianza de las métricas de software
sobre la calidad del software, teniendo como herramienta de desarrollo el lenguaje
anteriormente mencionado.

El impacto encontrado fue contundente, por lo que podemos decir, he aqui una
herramienta que ayuda a mejorar la calidad del sofiware, que permite medir la
productividad de los programadores y establecer estandares de calidad.

Es importante recalcar que el instrumento de medicion utilizado, fue desarrollado
en una investigacion anterior y aunque se le hizo una muy minima actualizacion,
podemos decir que tal instrumento estd completamente validado, ese instrumento es
llamado: Analizador de Cédigo.

Por 1ltimo, espero que esta lesis pueda dar algunas guias para hacer mejores
estimaciones en cuanto a la medicion de la productividad de los programadores y la

calidad de software.

Edgar Danilo Dominguez Vera

Septiembre de 1998.

Prélogo.
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SINTESIS

En la presente tesis se determina que impartir un curso de méiricas de software a

los estudiantes de Sistemas Computacionales, si contribuye para que se genere codigo

fuente de mejor calidad.

La metodologia de la investigacion se realiz6 de la siguiente manera:

L

La herramienta de desarrollo de software que se utilizd fue el lenguaje

FOXPRO2.6 para Windows.

. Se hicieron un grupo experimental y uno de control constituidos por seis

estudiantes cada uno. Los estudiantes son alumnos de la carrera de 1. A.S. en la

FIME-UANL, del quinto semestre.

. Cada estudiante desarrollol0 programas en FOXPRO2.6 para Windows; los

programas fueron los mismos para ambos grupos.

. Se utilizé un analizador de cédigo fuente realizado en una investigacion

anterior,

. Se hicieron pruebas Z para comparar medias entre los grupos. La comparacion

se hizo en cuanto el volumen de los programas, el nivel de los programas, el
contenido de inteligencia en los programas, el esfuerzo de programacion, el

tiempo estimado de programacion y el nivel del lenguaje.

Mediante un analisis de los datos obtenidos se lograron resultados que permiten

la aceptacion de 4 de las 6 hipotesis propuestas con diferentes grados de confiabilidad.

Es importante destacar que la dos hipétesis no aceptadas, si bien no hay suficiente

prueba estadistica que permita su aceptacion si hay tendencias a favor de cada una de

ellas.

Sintesis.

1.

En conclusion, los resultados encontrados fueron:

Se encontrd que en la Hipotesis que establece que la media del volumen del

programa de los programas hechos por el grupo de experimental es menor que
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Sintesis.

la media del volumen del programa de los programas hechos por el grupo de
control, hay una tendencia a favor del 61.83%, esto con un nivel de confianza
del 80%. Sin embargo, no hay suficiente prueba estadistica que permita

aceptar dicha hipétesis.

. Hay suficiente prueba estadistica, con una confiabilidad del 90%, que permite

aceptar que la media del nivel del programa de los programas hechos por el
grupo experimental es mayor a la media del nivel del programa de los

programas hechos por el grupo de control.

. Se encontré que en la hipdtesis que establece que la media del contenido de

inteligencia de los programas hechos por el grupo experimental es mayor a la
media del contenido de inteligencia de los programas hechos por el grupo de
control, hay una tendencia a favor del 34.48%, esto con una confiabilidad del
80%. Sin embargo, no hay suficiente prueba estadistica que permita aceptar

dicha hipotesis.

. Hay suficiente prueba estadistica, con una confiabilidad del 80%, que permite

aceptar que la media del esfuerzo de programacién de los programas hechos
por el grupo experimental es menor a la media del esfuerzo de programacion

de los programas hechos por el grupo de control.

. Hay suficiente prueba estadistica, con una confiabilidad del 80%, que permite

aceptar que la media del tiempo estimado de programacion de los programas
hechos por el grupo experimental es menor a la media del tiempo estimado de

programacion de los programas hechos por el grupo de control.

. Hay suficiente prueba estadistica, con una confiabilidad del 90%, que permite

aceptar que la media del nivel del lenguaje de los programas hechos por el
grupo experimental es mayor a la media del nivel del lenguaje de los

programas hechos por el grupo de control.
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

1.0 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Una de las éareas mds descuidadas, en el desarrollo de software, es el
mantenimiento del mismo. El mantenimiento del software existente puede llevarse hasta
el 70% del esfuerzo gastado por una organizacién de desarrollo, por eso es necesario que
se desarrolle con calidad.

La calidad del software se entiende como la facilidad con la que se le puede dar
mantenimiento, entendiendo esto ltimo como la facilidad de comprender, corregir y/o
mejorar ¢l software [Pressman,1993].

Hoy en dfa, la globalizacién mundial ha llevado a la administracién moderna a
medir la calidad y 1a productividad dentro de sus compaiiias para poder ser competitivos.
En particular, las compafiias que desarrollan software han realizado esfuerzos dirigidos a
medir la calidad del mismo, asi como para medir la productividad del personal

involucrado en tales proyectos.

Capitulo 1: Introduccion.
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En la mayoria de los desafios técnicos que implique la produccion de un bien o
servicio, la medicién y las métricas ayudan a entender tanto el proceso técnico que se
utiliza para desarrollar un producto, como el propio producto. El proceso se mide para
intentar mejorarlo. El producto se mide para intentar aumentar su calidad.

Sin embargo, la medicion del software es mds controvertida por ser un elemento
1dgico y no fisico, por lo que es mas dificil y hasta subjetivo determinar: 1) las métricas
apropiadas para el proceso y para el producto, ii) la utilizacion de los datos que se
recopilan y iii) las medidas para comparar gente, procesos o producto.

Por otra parte, debido a la naturaleza subjetiva de la calidad del software es
comin obtener medidas poco precisas, por lo que debemos estar conscientes que no se
puede esperar medir la calidad del software de forma exacta, ya que cada medida es
parcialmente imperfecta,

Sin embargo, para poder medir directamente la calidad del software, existe un
conjunto de métricas que se pueden aplicar para garantizar cuantitativamente su calidad.
En todos sus casos, las métricas representan medidas indirectas, es decir, nunca medimos
realmente la calidad, sino algunas de sus manifestaciones [Pressman,1993].

Asi mismo, para medir la calidad del software se deben tomar en cuenta los
factores que lo afectan en su desarrollo, estos incluyen: Su tipo, su tamafio, el lenguaje
de implementacién, la experiencia de los programadores involucrados, las técnicas de
programacion involucradas y el ambiente computacional [Martinez,1994].

Dentro de las métricas propuestas para medir la calidad del software esta la
Teoria de Halstead sobre la Ciencia del Software, que es probablemente la mas conocida
y la més estudiada de las métricas que se pueden aplicar para garantizar
cuantitativamente la calidad del software [Pressman,1993].

La Ciencia del Software [Halstead,1977] es un modelo del proceso de
programacion que se basa en un numero manipulable de los principales factores que
afectan la programacion. Esto ofrece una guia hacia estimadores que pueden ser wtiles a
los administradores de proyectos de software. Los resultados de esta teoria se han

utiizado y se siguen utilizando [Wrigley,1991), [Bowman,1990] con sus
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correspondientes  criticas y  evaluaciones [Shen,1983], [Weyucker,1988] vy
[Ramamurthy,1988].

Los resultados de la Ciencia del Software de Halstead se basan en muestras de
programas escritos en lenguaje méaquina, ensamblador y de tercera generacion; la cual
usa 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 ¢l disefio. Halstead [1977] usa
las primitivas de medidas para desarrollar 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 dcsarrollo e incluso el niumero previsto de fallos en el
software.

Se ha demostrado empiricamente que el estimador de la longitud de un programa
es valido para lenguajes de cuarta generacidn, tales como: DBASE y FOXPRO2
[Martinez,1994]. La investigacién que determiné lo anterior consistid en realizar un
analizador de codigo que examind un grupo de programas en codigo fuente. La validez
de los resultados obtenidos es, en el caso de FOXPRO2, para programas que estan en el
rango de 12 a 4,610 como longitud de un programa [Martinez,1994].

Por lo tanto, disponemos de una herramienta que nos permite medir la calidad del
software desarrollado en FOXPRO2.

Por otra parte, desde un punto de vista académico, nos preguntamos ;qué
debemos ensefiar a nuestros alumnos para desarrollar software de calidad?.

En EE.UU. se hizo un estudio tratando de responder esta pregunta 'y se llegb a la
conclusion de que los estudiantes que han recibido ensefianza en métricas de software,
producen (desarrollan) programas que exhiben menos complejidad, requieren menos
tiempo de codificacién y prueba, y ademas, es mas facil de darle mantenimiento
[Bowman,1990].

Por lo anterior, es importante que se haga un estudio similar para saber si la
ensefianza de métricas de software produce el mismo efecto en nuestro entorno, es decir,

deseamos saber si la ensefianza de métricas de software contribuye para que un grupo de
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estudiantes genere codigo fuente con calidad. Con esto, daremos pasos firmes hacia la

medicion formal de la calidad del software.

1.1 JUSTIFICACION DEL ESTUDIO

La importancia de la presente investigacion es que actualmente, en la carrera de
Ingeniero Administrador de Sistemas de la FIME. - UANL. los temas
correspondientes a la Ingenieria del Software y las Métricas de Software no han tenido el
lugar e importancia que requieren. Este estudio se realiza con el fin de justificar,
empiricamente, que tales temas deben ser incluidos en el programa de estudios de tal
carrera, ya que una de las areas de oportunidad del [.A_S es precisamente el desarrollo de
software.

En el drea educativa, se ayudard a determinar cudles son los temas que se deben
incluir en un curso que vaya dirigido a estudiantes de sistemas de computacidén, al
personal de desarrollo de software y a todo profesionista que esté interesado en la
generacién de software de calidad.

En la parte financiera, se contribuird para que se encuentren dreas de oportunidad
que permitan bajar los costos de desarrollo y mantenimiento de software.

En el area administrativa, se contribuira para que la medicion de la productividad
del personal que se desenvuelve en un proyecto de desarrollo de software se realice con
bases objetivas y ademés para que se fortalezcan las bases que permitan la planeacién de

proyectos de desarrollo de software en cuanto a presupuestos de costo y tiempo.

1.2 OBJETIVO DEL ESTUDIO

Dado lo anterior, el Objetivo General de la presente tesis es determinar si
impartir un curso de métricas de software a los estudiantes de Sistemas Computacionales

contribuye para que se genere cddigo fuente de mejor calidad.
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La presente tesis trata de dar respuesta a la pregunta anteriormente formulada
mediante ¢l logro de los siguientes objetivos especificos: Determinar si impartir un curso
de Métricas de Software a los estudiantes de Sistemas Computacionales contribuye para:

Objetivo 1: Que se genere codigo cuya media del volumen del programa seria
mas bajo que si no se hubiera impartido el curso.

Objetivo 2: Que se genere cddigo cuya media de nivel del programa seria mas
alta que si no se hubiera impartido el curso.

Objetiva 4: Que se genere codigo cuya media del contenido de inteligencia seria
mas alta que si no se hubiera impartido el curso.

Objetivo 5: Que se genere cédigo cuya media del esfuerzo de programacion seria
mas bajo que si no se hubiera impartido el curso.

Objetivo 6: Que se genere codigo cuya media del tiempo estimado de
programacion seria mas bajo que si no se hubiera impartido el curso.

Objetivo 7: Que se genere cédigo cuya media del nivel del lenguaje seria mas

alta que si no se hubiera impartido el curso.

1.3 LIMITACIONES DEL ESTUDIO

Se puede clasificar a los programas por su longitud (/V) como pequeiios
(N<=100), medianos (N>100 y N<=500) , grandes (N>500 y N<=1500) y muy grandes
(IV>1500), entendiéndose como longitud de un programa (/V) a la suma de los
operadores' y operandos’ que se utilizan en la codificacion de un algoritmo.

Por lo tanto, una de las limitaciones de este estudio es que la dispersion de los
programas, en cuanto a la longitud (), esta restringida a programas que son medianos.

De este modo para el grupo experimental el 3.33% de los programas son
pequefios, el 88.33% son medianos y el 8.33% son grandes. Para el grupo de control el

1.66% de los programas son pequefios, el 88.33% son medianos y ¢l 10% son grandes

' Operador: Cualquier simbolo en un programa que especifique una accién algoritmica.
2 Operando: Cualquier simbolo en un programa que represente datas.
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Se cree quc si los programas tienen una mejor dispersion, cn cuanto a N, y si
tienen rangos mas grandes se puede hacer un mejor andlisis [Martinez,1994]

Ofra limitacion es que la funcidn, de todos los programas, es para hacer reportes,
es decir, lista que siempre presenta los datos con el mismo formato [Navarro,1997].
Entonces, en esta investigacidn no se incluyen programas de actualizaciones, consultas,
administracion de bases de datos, funciones matematicas, menus y otros. Se comenta lo
anterior porque s¢ ha comprobado que la funciéon de un programa influye en la
correlacion entre Ny N™*, y en el nivel del lenguaje’ [Baez-Casselyn,1997].

También, podemos agregar dentro de la limitaciones, que si bien la muestra en
cuanto a numero de programas se considera, estadisticamente hablando, grande; la
muestra, en cuanto a numero de estudiantes en cada grupo (el experimental y el de

control), es pequetia (seis estudiantes por cada grupo).

1.4 RESUMEN DEL CAPITULO

En este capitulo se planted el problema en el que estd inmerso el estudio, la
justificacion, el objetivo general, los objetivos especificos y las limitaciones de la

investigacion. En el siguiente capitulo se da a conocer el marco tedrico.

¥ Longitud Estimada de un Programa [Pressman, 1993]

* Expresa el poder del lenguaje [Martinez,1994]. Los lenguaje con alto nivel permiten una especificacién
del cédigo a un mayor nivel de abstraccion que el lenguaje ensamblador (orientado a la maquina)
{Pressman, 1993]
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CAPITULO 2

ANTECEDENTES

2.0 INTRODUCCION

Dada la importancia que las métricas de Halstead tienen, se explicara el lugar en
que se ubican dichas métricas, asi como los conceptos que nos conducen a su
significado.

El presente capitulo se conducird de la siguiente forma. En 2.1 se dara una
explicacion del concepto de software, de su desarrollo y de sus problemas. En 2.2 se darda
una explicacion de lo que es la ingenieria de software. En 2.3 se dara una explicacién de
lo que son las métricas de software, su clasificacion y sus dimensiones. En 2.4 se dara
una explicacion de las métricas de calidad del software, y su clasificacion. y en 2.5 se

dara un resumen del capitulo.
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2.1 SOFTWARE

2.1.1 CONCEPTO DE SOFTWARE

El Software es un concepto muy dificil de definir, aunque se le diera una
definicion formal se podrian encontrar otras definiciones mdas completas. Se necesita
algo mas que una definicién formal para poder comprender lo que es el software. Sin
embargo, podemos definir software como: Programas o conjunto de instrucciones que
dirigen las operaciones de procesamiento de informacion ejecutadas por medio del
hardware [Athey,1988] .

Para comprender lo que es ¢l software, es importante examinar sus caracteristicas
que lo hacen ser diferente de otras cosas que el hombre puede construir, como el
hardware. El software es un elemento del sistema que es légico , en lugar de fisico, por
lo tanto:

1) El software se desarrolla, no se fabrica en un sentido clasico.
2) El software no se estropea con el tiempo, en cambio €l hardware si se estropea (

ver Fig. 2.1 y Fig. 2.2) [Pressman,1993]

"Mortalidad infantil”

Indice de falo —>»

Fempo —»
Fig. 2.1 Curva de Fallas del Hardware.
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Continda el misma nivel
hasta estar obsoleto
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Indice de fallos -

Tiempo —-p
Fig. 2.2 Curva Idealizada de fallas del Software.
Sin embargo, durante su vida, el software sufre cambios (mantenimiento).

Conforme se hacen los cambios, es bastante probable que se introduzcan nuevos

defectos, haciendo que la curva fallos tenga picos como se ve en la figura 2.3.

Cambio
& Curva real

Indice de fallos —>»

Curva ideal

Tiempo

Fig. 2.3 Curva Real de Fallas del Software

3) La mayoria del software se construye a la medida, en vez de ensamblar
componentes existentes. Esta caracteristica tiende a desaparecer. La
reusabilidad del software va a ser en la presente década de los noventa, uno de
los principales contribuidores en la productividad y calidad del software

[Yourdon,1992].
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2.1.2 DESARROLLO DE SOFTWARE

El software se desarrolla mediante un lenguaje de programacién que tiene un
vocabulario limitado, una gramética definida explicitamente y reglas bien formadas de
sintaxis y semantica. Las clases de [enguajes que se utilizan actualmente son los

lenguajes de alto nivel de tercera y cuarta generacion.

2.1.3 PROBLEMAS CON EL DESARROLLO DE SOFTWARE

Los problemas que afligen al desarrollo de software se pueden caracterizar bajo
perspectivas diferentes, pero se centran en las siguientes [Pressman,1993] .
1) La planificacion y estimacion de costos son frecuentemente 1mprecisas.
2) La productividad de los desarrolladores de software no satisface lo que los
usuarios demandan.

3) La calidad del software es cuestionable.

2.1.4 CAUSAS DE LOS PROBLEMAS DEL DESARROLLO DE SOFTWARE

Los problemas con el desarrollo de software se¢ han producido por la propia
naturaleza del software y por los errores de las personas encargadas de su desarrollo.
Como se dijo anteriormente, el software es un elemento ldgico en vez de fisico y por lo
tanto, el éxito se mide por la calidad de él como un todo.

El software no se rompe. Si se encuentran fallas, lo mas probable es que se
introdujeran inadvertidamente durante el desarrollo y no se detectaran durante la prueba.
Reemplazamos las partes defectuosas durante el mantenimiento del software, es decir, el
mantenimiento incluye normalmente la correccion o modificacion del disefio.

Frecuentemente, los responsables del desarrollo de software han sido ejecutivos
de nivel medio y alto, sin conocimientos de software. El administrador de software debe
comunicarse con todas las partes implicadas en el desarrollo del sofiware: clientes,

desarrolladores, equipo de soporte, y otros. La comunicacion puede romperse debido a
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que se comprenden mal las caracteristicas especiales del software y los problemas
particulares asociados con su desarrollo.

Los programadores (ingenieros de software) han tenido muy poco entrenamiento
formal en las nuevas técnicas del desarrollo de software. Cada individuo enfoca su tarea
de programacion con la experiencia obtenida en trabajos anteriores. Algunas personas
desarrollan un método ordenado y eficiente del desarrollo de software mediante prueba y
error, pero muchos desarrollan malos hédbitos que dan como resultado una pobre calidad

y mantenibilidad del software'.

2.2 LA INGENIERIA DEL SOFTWARE

2.2.1 DEFINICION

No existe un enfoque que sea el mejor para la solucidon de los problemas del
software. Sin embargo, mediante la combinacion de métodos completos para todas las
fases del desarrollo de software, mejores herramientas para automatizar estos métodos,
bloques de construccidon mds potentes para la implementacion de software, mejores
técmicas para la garantia de calidad del software y una filosofia predominante para la
coordinacién, control y administracidn, podemos encontrar una disciplina para el

desarrollo de software: Ingenieria de Software.

Una definicién de ingenieria de software es la siguiente:

La ingenieria de software es el enfoque sistematico hacia la especificacion,

desarrollo, operacion, mantenimiento y retiro del software [Sigwart,1990]

Como se comento en el concepto de software, se necesita comprender lo que es la
ingenieria de software mas que su definicion formal. La ingenieria de software abarca un

conjunto de tres elementos clave: métodos, herramientas y procedimientos. Estos

' Mantenibilidad; la facilidad con que se le puede dar manfenimiento al software
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elementos ayudan al administrador a controlar el proceso de desarrollo de software y a
suministrar, a los que practican dicha ingenieria, las bases para construir software de alta
calidad de una forma productiva [Pressman,1993].

Los métodos de la ingenieria de software indican “cémo” construir técnicamente
el software, Los métodos abarcan un amplio espectro de tareas que incluyen:
planificacién y estimacion de proyectos, andlisis de los requisitos del sistema y del
software, disefio de estructura de datos, arquitectura de programas y procedimientos
algoritmicos, codificacion, prueba y mantenimiento.

Las herramientas de la ingenieria de software sumimstran un soporte
automatico o semiautomadtico para los métodos. Cuando se integran las herramientas de
tal manera que la informacién creada por una herramienta pueda ser usada por otra, se
establece un sistema para el soporte del desarrollo de software llamado ingenieria de
software asistida por computadora (C.A.S.E.)

Los procedimientos de la ingenieria de software son el aglutinante de los
métodos y herramientas, que facilita un desarrollo racional y oportuno del software, Los
procedimientos definen la secuencia en la que se aplican los métodos, las entregas
(documentos, reporte, formas, ete.) que se requieren, los controles que ayudan a asegurar
la calidad y coordinar los cambios, y las directrices que ayudan a los administradores de

software a evaluar el progreso,

2.3 METRICAS DE SOFTWARE

La medicién es muy comin en el mundo de la ingenieria. Medimos potencias de
consumo, pesos, dimensiones fisicas, temperaturas, voltajes, etc. Desafortunadamente, la
medicion se aleja de lo comun en el mundo de la ingenieria de software. Encontramos
dificultades en ponernos de acuerdo sobre qué medir y como evaluar las medidas.

Algunas de las razones para medir el software son las siguientes:

1) Para indicar la calidad del producto.

2) Para evaluar la productividad de la gente que desarrolla.el producto.

Capituto 2; Anteccdentes.
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3) Para evaluar los beneficios {en términos de productividad y calidad) que se derivan
del uso de nuevos métodos y herramientas de la ingenieria de software.
4) Para establecer una linea de base para la estimacion.
S) Para ayudar a justificar el uso de nuevas herramientas o la tormacion de otras
herramientas.
Las medidas de software pueden clasificarse en dos categorias: medidas directas
y medidas indirectas. Entre las medidas directas se encuentran: el costo y ¢l esfuerzo
requerido para construir el software, el numero de lineas de cédigo, etc. Entre las
medidas indirectas del proceso de ingenieria del software se encuentran: la calidad y
funcionalidad del software, la eficiencia y facilidad de mantenimiento.
El campo de las métricas del software se puede clasificar en dos dimensiones
(Fig. 2.4) [Pressman,1993]. En una dimensién tenemos las siguientes métricas:

1) Métricas de productividad. Estas métricas se centran en el rendimiento del proceso de

la ingenieria de software.

2) Métricas de calidad. Estas métricas proporcionan una indicacion de como se ajusta el

software a los requisitos implicitos y explicitos del cliente.

3) Métricas técnicas. Estas métricas se centran en las caracteristicas del software mas

que en el proceso a través del cual ha sido desarrollado el software.

/ Métricas técnicas
/ Métricas de calidad

Méftricas del
software Métricas de productividad

Métricas orientadas al tamano '/

/|
/

Métricas orientadas a la funcion

/
Y
/

Métricas orientadas a la persona

Fig. 2.4 Clasificacidon de Métricas.
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En otra dimension tenemos las siguientes métricas:
1) Métricas orientadas al tamafio. Estas métricas son medidas directas del software y del
proceso por el cual se desarrolla. Por ejemplo lineas de cédigo (LOC), esfuerzo y

costo.

2) Métricas orientadas a la funcién. Estas métricas son medidas indirectas del software y
del proceso por el cual se desarrolla. En lugar de calcular las [.OC, las métricas
orientadas a la funcidn se centran en la funcionalidad o utilidad del programa.

3) Métricas orientadas a las personas. Esta métricas proporcionan informacién sobre la

forma en que la gente desarrolla el software y sobre el punto de vista humano de la

efectividad de las herramientas y métodos.

2.4 METRICAS DE CALIDAD DEL SOFTWARE

2.4.1 CALIDAD DEL SOFTWARE

Pressman [1993] define la calidad del software como la concordancia con los
requisitos funcionales y de rendimiento explicitamente establecidos, con los estandares
de desarrollo explicitamente documentados y con las caracteristicas implicitas que se
espera de todo software desarrollado profesionalmente.

La definicién de calidad del software hace énfasis en tres puntos importanies:

1) Los requisitos (funcionales) del software son la base de las medidas de la calidad. La
falta de concordancia con los requisitos es 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 esos criterios, casi
siempre habra falta de calidad.

3} Existe un conjunto de requisitos implicitos que a menudo no se mencionan (por
ejemplo, el deseo de un buen mantenimiento). Si el software se ajusta a sus requisitos
explicitos pero falla en alcanzar los requisitos implicitos, la calidad del software deja

mucho que desear.
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2.4.2 FACTORES DE CALIDAD DEL SOFTWARE

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

1) Factores que pueden ser medidos directamente, tal como los errores/LOC/unidad
tiempo.

2) Factores que sélo pueden ser medidos indirectamente, tal como la facilidad de uso o
de mantenimiento.

Una clasificacion de los factores que afectan la calidad del software ha sido
propuesta por McCall [1977]. Estos factores de calidad del software, que se pueden ver
en la Fig. 2.5, se centran en tre$ aspectos importantes de un producto de software: sus
caracteristicas operativas, su capacidad de soportar los cambios y su adaptabilidad de

nuevos entornos.

Facilidad de Portabilidad ( ¢Podre usarlo
manienimiento { ¢ Puedo corregirlo?) en ofrg maquina?)
Flexibilidad (¢Puedo cambiarlo? )  Reusabilidad ( ¢Podréreusaralguna

Facilidad de prueba ( ;Puedo probario?) parte del software? )
% Interoperabilidad ( . podré hacerioc interac-
tuar con otrosistema? )

Correccion ( ¢Hace lo que quierp? )

Fiabilidad ( ¢ Lo hace de forma fiable todo el tiempoa?)

Eficiencia ( ¢, Se ejecutara en mi hardware lo mejor que pueda? )
Integridad ( ¢ Es seguro? )

Facilidad de uso  ( ¢ Esta disefiado para ser usado? )

Fig. 2.5 Factores de Calidad del Software de McCall
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Es dificil, y en algunos casos imposible, desarrollar medidas directas de los
anteriores factores de calidad. Por tanto, se define un conjunto de métricas usadas para

medir en forma indirecta las factores de calidad del software.

Existen dos tipos de métricas:
[) Métricas Cualitativas. Esta métricas s6lo pueden ser medidas en forma subjetiva.

2) Métricas Cuantitativas. Estas métricas si pueden medirse en forma objetiva.

2.4.3 METRICAS CUALITATIVAS DE LA CALIDAD DEL SOFTWARE

Entre las métricas cualitativas de la calidad del software encontramos las
sigulentes métricas definidas por McCall [1977]:
Facilidad de Auditoria. La facilidad con que se puede comprobar la conformidad con
los estandares.
Exactitud. La precision de los calculos y del control.
Normalizacién de las comunicaciones. El grado en que se usan el ancho de banda, los
protocolos y las interfases estandar.
Completitud. El grado en que se ha conseguido la total implementacién de las funciones
requeridas.
Concision. Lo compacto que es el programa en términos de lineas de cédigo.
Consistencia. El uso de un diseno uniforme y de técnicas de documentacion a lo largo
del 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 de errores. El dafio que se produce cuando el programa encuentra un error
Eficiencia en la ejecucién. El rendimiento en tiempo de ejecucion de un programa.
Facilidad de Expansion, El grado en que se puede ampliar el disefo arquitectonico, 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 que opera.
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Instrumentaciéon. El grado en que el programa muestra su propio funcionamiento ¢
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 controlen o protejan los programas o
los datos.
Autodocumentaciéon. El grado en que el codigo fuente proporciona documentacién
significativa.
Simplicidad. El grado en que un programa puede ser entendido sin dificultad.
Independencia del sistema de software. El grado en que el programa es independiente
de caracteristicas no estandar del lenguaje de programacion, de las caracteristicas del
sistema operativo y de otras restricciones del entorno.
Facilidad de Traza. La posibilidad de rastrear la representacion del disefio o de los
componentes reales del programa hacia atras, hacia los requisitos.
Formacién. El grado en que el software ayuda para permitir que nuevos usuarios
apliquen el sistema.

El esquema de graduacion para estas meétricas, propuesto por McCall [1977], va
en una escala de O (bajo) a 10 (alto). La relacién entre los factores de calidad del
software y las métricas cualitativas de calidad se muestran en la tabla 2.1. El peso dado

en cada métrica dependera de los productos particulares, y de otros aspectos.

Capitulo 2: Antecedetes.
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Métrica Calidad
Software vs.

factor de Calidad

Facilidad de mantenimiento
Facilidad de Interoperacion

Carreccién
Fiabilidaa
Eficiencia
Flexibilidad

« Facilidad de Prueba
Portabilidad
Reusabilidad
Facilidad de uso

x Integridad

Facilidad de Auditoria

Exactitud

Norm. de las Cemunicaciones
Completitud X
Complejidad X X X
Concision X X
Consistencia X X X X

Estandarizacién de {os datos X
Tolerancia de Errores X

Eficiencia en la ejecucion X

X
x

x

Facilidad de Expansion X

Generalidad X X X X
Independencia del Hardware X X
Instrumentacion X X X

Meodularidad X X X X X X X
Facilidad de Operacidn X X
Seguridad X

Autodocumentacon X X X X X

Simplicidad X X X X

Indep. del sist. de software X X

Facilidad de Traza X

Formacion X

Tabla 2.1 Factores y Métricas de Calidad.

244 METRICAS CUANTITATIVAS DE LA CALIDAD DEL SOFTWARE

Algunas de la métricas cuantitativas de la calidad del software son:
1) Indices de calidad del software.
2) Medida de complejidad de McCabe.
3) Métricas de Halstead.
Indices de calidad del software.
El US Force Systems Command ha desarrollado una serie de indicadores de
calidad del software basados en las caracteristicas de disefio medibles para un programa

de computadora. La Air Force utiliza informacion obtenida a partir del disefio

Capitulo 2: Antecedentes.
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arquitectonico y de datos, para obtener un indice de calidad de la estructura del disefio,
cuyo valor estd entre 0 y 1.

El estandar de IEEE 982.1 sugiere un indice de madurez del software, el cual
proporciona una indicacion de la estabilidad de un producto de software (basada en los

cambios que se producen en cada version del producto).

Medida de complejidad de McCabe.

Esta medida propuesta por Thomas McCabe [McCabe 1976] se basa en la
representacion del flujo de control de un programa. Para describir el flujo de control se
usa una red del programa (Fig. 2.6) [Preesman,1993]. Cada circulo representa una tarea
de procesamiento (una o mds sentencias de codigo); el flujo de control (ramificaciones)

se representa mediante flechas correctivas.

1 B iy
I -
/ 2 L
o ‘// ,v R, \\* L %
| gb\ ’/c\< '/d )
l\ 4. ,/’JI K ) ) \\ /
A AR, R,
N Y
o/ B V(G)=5
N A
fa
T RAY
A
( r)

Fig. 2.6 Complejidad de Ja red de fiujo de control.

McCabe [1976] define una medida de la complejidad del software que se basa en
la complejidad ciclomaética de la red del programa de un moédulo. Una técnica que se
puede usar para calcular la métrica de complejidad ciclomadtica, es la de determinar el

numero de regiones que forma la red en el plano.

Capitulo 2: Antecedentces.
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Métricas de Halstead.

La teoria del Halstead sobre la ciencia del software asigna leyes cuantitativas al
desarrollo de software de computadora. La teoria de Halstead se deriva de la suposicién
fundamental: “El cerebro humano sigue un conjunto de reglas mas rigido (al desarrollar
algoritmos) del que nunca ha tenido consciencia ...” [Halstead, 1977, p.15]. En esta
teoria se usa un subconjunto de medidas basicas que se pueden obtener una vez que se
generado el céddigo fuente o estimar una vez que se terminado el disefio.

En el siguiente capitulo se aborda mas a fondo la ciencia del software de Halstead

2.5 RESUMEN DEL CAPITULO

En este capitulo se ha presentado una breve explicacion del lugar en
que se ubican las métricas de Software, asi como de los conceptos que nos conducen
hacia ellas. En el siguiente capitulo se analizaran en forma mas detallada las métricas de
Halstead, la cuales son utilizadas en nuestro estudio para medir la calidad del software

desarrollado

Capitulo 2: Antecedentes.
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CAPITULO 3

METRICAS DE HALSTEAD Y
PREGUNTAS DE LA INVESTIGACION

3.0 INTRODUCCION

Este capitulo se divide en dos parte fundamentales. La primera parte irata la
descripcién explicita de las métricas de Halstead, en base a la teorfa de la Ciencia de
Software [Halstead,1977], como hemamienta que permitira evaluar la calidad del

softwarc. La segunda parte trata las preguntas e hipotesis de la investigacion.

El presente capitulo se dirige de la siguiente forma. En la seccién 3.1 se definen
los conceptos basicos de la Ciencia del Software. En 3.2 se explica el estimador de
longitud de un programa. En 3.3 se explica el estimador del volumen potencial de un
programa. En 3.4 se explica el estimador del nivel/dificultad y se define el contenido de
inteligencia de un programa. En 3.5 se explican el estimador del esfuerzo y del tiempo
de programacién de un programa. En 3.6 se define el nivel del lenguaje de un programa
y se explica su estimador. En 3.7 se da una clasificacion de los niveles de lenguaje para

Capitulo 3: Métricas de Halstead y Preguntas de la Iinvestigacion.



22

Universidad Auténoma de Nuevo Lebn Facuitad de Ingenieria Mecénica y Eléctrica

diferentes lenguajes y sus distribuciones de frecuencia. En 3.8 se proponen las preguntas

e hipétesis de la investigacion. En 3.9 se hace un resumen del capitulo.

3.1 DEFINICIONES BASICAS

Un programa computacional se considera, en la Ciencia del Software, como una
seric de particulas elementales que pueden ser clasiftcadas como operadores 1
operandos. Esto se basa en el hecho de que todos los programas pueden ser reducidos en
una sucesion de instrucciones de lenguaje méaquina, cada una de las cuales contiene un
operador y un numero de direcciones de operandos. Todas las medidas de la ciencia del
software estan en funcion de la cantidad de estas partieulas elementales. La métricas

basicas se definen como:

n;= namero de operadores diferentes (1)
n, = namero de operandos diferentes (2)
N,= numero total de operadores (3)
N, = numero total de operandos (4)

Generalmente, se considera operador cualquier simbolo en un programa que
especifique una accidén algoritmica, mientras que un simbolo usado para representar
datos se considera un operando. La mayoria de las sefiales de puntuacion se clasifican
como operadores. El vocabulario de un programa, que consiste del nimero de las

diferentes particulas elementales usadas para construir un programa, se define como:

n=n,t+n, (5)

La longitud de un programa, en términos del numero total de particulas

elementales usado, se define como:

N= Ny (6)

Capitulo 3: Métricas de Halstead y Preguntas de la investigacion.
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Obsérvese que /V esta estrechamente relacionada con la tradicional medida de
lineas de codigo (LOC) de la longitud de un programa. Para los programas en lenguaje
magquina donde cada una de las lineas consiste de un operador y de un operando, se tiene
que N=2x LOC.
Se definen adicionalmente otras métricas usando estos términos basicos. Una

métrica interesante para el tamafio del programa es la llamada volumen.

V=N log, (n) (7)

La unidad de medida del volumen es la unidad comun para tamafio, a saber,
“bits”. El volumen es ¢l tamafio actual de un programa en una computadora si se utiliza
una codificacion binaria uniforme para el vocabulario.

El volumen también se puede interpretar como el nimero de comparaciones
mentales que se necesitan para escribir un programa de longitud /V, suponiendo que se
usa un método de insercidon binaria para seleccionar un miembro del vocabulario del
tamafio n.

Como un algoritmo s¢ puede implementar de diferentes maneras, pero en
programas equivalentes, un programa que tiene el tamario minimo se dice que tiene €l
volumen potencial, €l cual denotaremos por V”.

Cualquier programa con un volumen V se considera que se implementa en el

nivel del programa L, el cual se define por:

L=V'/V (8)

El valor de L se encuentra en el intervalo semiabierto ( 0,1], donde L = ]

representa un programa escrito en el mas alto nivel posible ( i.e., con tamafio minimo ).

Lo inverso del nivel del programa se llama dificultad

D=1/L (9

Capitulo 3: Métricas de Halstead y Preguntas de 1a [nvestigacion,
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Cuando el volumen de una implementacién de un programa crece, el nivel del
programa decrece y la dificultad se incrementa. De este modo, las practicas de
programacion tales como el uso redundante de operandos ¢ el error de usar frases de
control de nivel mas alto tenderdn a incrementar el volumen asi como la dificultad.

El esfuerzo que se requiere para implementar un programa de computadora se
incrementa cuando el tamafio del programa crece. También toma mas esfuerzo
implementar un programa en un nivel mas bajo (dificultad més alta) comparado con otro
programa equivalente en un nivel mas alto (dificultad mas baja). Por ejemplo, toma mas
esfuerzo implementar un programa que despliegue una pantalla en PASCAL que
implemenario en FOXPRO2. De ese modo. Se define el esfuerzo en la ciencia del

software como:

E=V/L=DV (10)

La unidad de medida E es “discriminaciones binarias mentales elementales™

[Halstead,1977].

3.2 ESTIMADOR DE LA LONGITUD DE UN PROGRAMA

La primera hipétesis de la ciencia del software es que la longitud de un programa
bien estructurado solamente es funcién del nimero de operadores y operandos
diferentcs. Esta es llamada la ecuacion de longitud, donde Nest es la longitud estimada

del programa.
Nest=n, log, (n,) + n, log, (ny) (11}
Hay evidencia empirica de que Nest es un estimador aceptable de NV cuando se

aplica a un amplio rango de programas escritos en Fortran, Cobol, PL/S, DBASE III,
FOXPRO2, C++, PROGRESS6 y ORACLE [Shen,1983], [Martinez,1994],

Capitulo 3: Métricas de Halstead y Preguntas de 1a Investigacion.
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[Espinosa,1997] y [Navarra 1997] . Estos lenguajes son de los llamados de tercera y

cuarta generacién.

3.3 ESTIMADOR DEL VOLUMEN POTENCIAL DE UN PROGRAMA

Como se discuti6 antes, un programa qué implementa un algoritmo en su forma
mas breve tiene el volumen potencial ¥*. Si la funcion que se desea esta ya definida en
el lenguaje de programacién o en su libreria de subrutinas como un procedimiento, el
volumen potencial se logra especificando el nombre del procedimiento y dando una lista
de pardametros entrada/salida. El vocabulario de este programa consiste en dos
operadores de n,” operandos. Uno de los operadores es el nombre del procedimiento, ya
que define una accion; el otro operador es un simbolo de agrupamiento que se necesita

para separar la lista de parametros del nombre de procedimientos. De este modo

V= (2+"2‘) log, ( 2+ ”2‘) (12)

Donde n 2* es el numero de parametros entrada/salida para un procedimiento.
Esta formula, aunque es 1itil para muchos programas, no es aplicable universalmente, ya
que hay programas que no tienen una lista explicita de parametros entrada/salida. Por
ejemplo, muchos de los programas escritos en FOXPRO2 o DBASE Iil, no traen

consigo esta lista de pardmetros.

3.4 ESTIMADOR DEL NIVEL/DIFICULTAD DE UN PROGRAMA Y
DEFINICION DEL CONTENIDO DE INTELIGENCIA DE UN
PROGRAMA.

El nivel (8) de una implementaciéon particular depende de la razén entre el
volumen potencial y el volumen actual. Ya que el volumen potencial, usualmente, no
esta disponible, una formula alternativa que estima el nivel se define como:

Lest= 1/Dest=(2/n,) (n,/N,) (13)

Capitulo 3: Métricas de Halstead y Pregunras de ia [nvestigacion.
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Un argumento intuitivo para esta férmula es que la dificultad de la programacion
se incrementa si se introducen operadores extra (aumenta n#,/2) y si un operando se usa
repetidamente (aumenta N, / #,). Cada parametro en (13) se puede obtener contando los
operadores y operandos en un programa computacional. El volumen potencial V¥,
entonces, se puede deducir usando (8) con L igual a Lest.

La ecuacion (8) sugiere que para un algoritmo dado, diferentes implementaciones
pudieran tener volumenes y niveles diferentes, mientras que el producto de estos dos
pudiera mantenerse constante. Esto es, el volumen potencial V#=L V, depende
solamente del algoritmo, no sobre las caracteristicas de una implementacion particular.

Cuando Lest de (13) se utiliza para estimar L, el producto (Lest)x(¥) es llamado

inteligencia I, esto es:

I=Lest V (14)

Se espera, también, que el contenido de inteligencia / se mantenga constante en

diferentes implementaciones del mismo problema, ya que es un estimador de V'*.

3.5 ESTIMADOR DEL ESFUERZO Y DEL TIEMPO DE
PROGRAMACION DE UN PROGRAMA

Una de las mayores demandas por la ciencia del software es su capacidad para
relacionar sus métricas bésicas al tiempo comun de implementacién. El psicélogo, J.
Stroud, sugiri6 que €l humano es capaz de hacer un namero limitado de discriminaciones
elementales por segundo [(Halstead,1977]. Stroud afirmé que este numero § (ahora
llamado nmimmero Stroud) esté clasificado entre 5 y 20. Como el esfuerzo E tiene como
unidad de medida “el numero de discriminaciones elementales”, el tiempo de

programacion 7, en segundos, de un programa es :

T=E/S (15)

Capitulo 3: Métricas de Halstead y Preguntas de la Investigacion.
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S esta normalmente colocado en 18, ya que esto parecid dar el mejor resultado en
los experimentos de Halstead comparando los tiempos de prediccion con los tiempos de
programacion observados que incluyeron: tiempo de disefio, codificacion y prueba.
De (10) tenemos que E=V/L, pero utilizando la estimacion de L, Lest en (13), y

V de (7) tenemos que €l estimador del esfuerzo Eest es:

Eest=(n, N, N log.(n}) /(2 ny) (16)

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

Test=(n,N,Nlog,n))/(36n,) (17)

La ciencia del software sostiene que esta formuila pucde ser usada para estimar el
tiempo de programacidn cuando un problema dado es resuglto por un sélo programador

hédbil y concentrado que escribe un programa de un solo médulo.

3.6 DEFINICION DEL NIVEL DEL LENGUAJE DE PROGRAMACION
Y SU ESTIMADOR

La proliferacion de lenguajes de programacion sugiere la necesidad de una
métrica que exprese el poder de un lenguaje. Halstead hipotetizé que si el lenguaje de

programacion se mantiene fijo, entonces F~ crece, L decrece de tal forma que el producto

L x V" se mantiene constante. Asi, este producto llamado nivel del lenguaje (1), se puede

usar para caracterizar un lenguaje de programacion.

=L V=LV (18)

sustituyendo, Lest por L de la ecuacién (13) y V de la ecuacién (7), tenemos que el
estimador para el nivel del lenguaje Aest es:

Aest=[(2/n,) (ny,/N;) N log,(n) (19)

Capitulo 3: Métricas de Halstead y Preguntas de la lavestigacion
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3.7 NIVELES DE LENGUAIJE PARA DIFERENTES LENGUAJES Y
SUS DISTRIBUCIONES DE FRECUENCTA

Analizando un nimero de programas diferentes escritos en lenguajes diferentes,
se determind los niveles de lenguaje para cada uno de ellos (Tabla 3.1) [Martinez,1994]

[Espinosa,1997], [Navarro,1997] y [Baez-Ventura 1997]

Lenguaje & o’
Inglés 2.16 0.74
FoxPro2 1.97 3.28
Progress 1.97 3.34
Dbase 111 1.95 2.90
Ctt 1.84 2.94
PLJ/1 1.53 0.92
Algol 58 1.21 0.74
Fortran 1.14 0.81
Pilot 0.92 0.43
Assembly 0.88 0.42

Tabla 3.1 Media y Varianza del Nivel del Lenguaje

Estos valores promedio obedecen a la mayoria de las clasificaciones intuitivas de
los programadores para estos lenguajes, pero todos ellos tienen grandes varianzas. Tales
fluctuaciones en un valor f1jo bipotetizado no son completamente inesperadas ya que el
nivel del lenguaje no sélo depende del lenguaje en si mismo, sino también de la
naturaleza del problema que esta siendo programado asi como de la habilidad y estilo del
programador.

En la tabla 3.2 se pueden ver las distribuciones de frecuencia de los niveles de
lenguaje para diferentes lenguajes. [Halstead,1977], [Martinez,1994], [Espinosa,1997],
[Navarro,1997] y [Baez-Casselyn,1997].

Capitulo 3: Métricas de Halstead y Preguntas de la [nvestigacion.
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Intervalo Camp Pilot Fart Alg 58 P/ C++ DBl | PROG 6| FxPro2 ||ng
(0,0.99] 71 78 57 43 43 44,35 | 26.92 | 35.50 | 34.19 0
(11909] | 28 | 14 | 36 | 50 | 35 | 2201|4231 | 3150 | 26.50 | 40
(2,2.99] 0 7 0 0 21 9.65 | 15.38 | 15.20 | 20.51 44
(3,3.99] 0 0 7 % T 1342 | 769 | 550 | 10.26 17
(4,4.99] 0 0 0] 0 0 3.27 0.00 3.90 5.31 0
(5,5.99] 0 0 t] 0 0 4.41 3.85 | 440 | 0.85 0
(6,6.99] 0 0 0 0 0 065 | 0.00 | 160 | 0.00 0
(7,7.99] 0 0 0 0 0 0.32 | 0.00 1.00 | 0.85 0
(8,8.99] 0 0 0 0 0 0.49 3.85 0.40 0.85 0

[ (9,9.99] 0 0 0 0 0 0.00 | 0.00 [ 0.50 | 0.00 0

(10,10.99] 0 0 0 0 0 0.16 0.00 0.10 0.00 0

(11,11.99] 0 0 0 0 0 0.16 0.00 0.20 0.00 0

(12,12.99] 0 0 0 0 0 0.00 | 0.00 | 020 | 0.00 0

(13,13.99] 0 0 0 Q (8] 0.00 0.00 0.00 0.00 0

(14,14 .99] 0 0 0 0 0 0.16 | 0.00 | 0.00 | 0.85 0

Tabla 3.2 Distribuciones de frecuencia de los niveles de lenguaje para diferentes lenguajes

3.8 PROPUESTA DE PREGUNTAS E HIPOTESIS DE
INVESTIGACION.

En el area de educacion se ha demostrado que los estudiantes que han recibido
una enseflanza en las métricas de software producen programas que exhiben menos
complejidad, requieren menos tiempo de codificacion y prueba, y ademas, ¢s mds facil
de darles mantenimiento [Bowman,1990].

En consecuencia, la primer pregunta de la investigacion es: Si se imparte un
curso de métricas de software a un grupo de estudiantes de Sistemas computacionales
que estan involucrados en un proyecto de desarrollo de software donde utilizan el
lenguaje FOXPRO2.6 para Windows, ;puede contribuir para que ellos, posteriormente,
generen codigo de mejor calidad tal que permita su facilidad de mantenimiento?.

Para poder dar respuesta a la pregunta que anteriormente se formulo, se contara
con dos grupos de seis estudiantes; un grupo seré el experimental y otro de control. Al
grupo experimental se le impartird un curso de métricas de software con una duracion
de seis horas. Después, los estudiantes hardn 10 programas cada uno; los programas

seran los mismos. A esos programas se les aplicardn las métricas de Halstead v,

Capitulo 3: Métricas de Halstead y Pregunitas de 1a Investigacion.
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finalmente, se compararan los resultados del grupo de control contra los resultados del

grupo experimental. De aqui surgen las hipdtesis que se proponen a continuacion:

H1: La media del volumen del programa de los programas hechos por el grupo
experimental serd mas bajo que la media del volumen del programa de los programas

hechos por el grupo de control.

H2: La media de nivel del programa de los programas hechos por el grupo
experimental serd mas alta que la media de nivel del programa de los programas hechos

por el grupo de control.

H3: La media del contenido de inteligencia de los programas hechos por el grupo
experimental sera mas alta que la media del contenido de inteligencia de los programas

hechos por el grupo de control.

H4: La media del esfuerzo de programacién de los programas hechos .por el
grupo experimental serd mas bajo que la media del esfuerzo de programacion de los

programas hechos por el grupo control.

H5: La media del tiempo estimado de programacion de los programas hechos por
el grupo experimental sera mas bajo que la media del tiempo estimado de programacién

de los programas hechos por el grupo de control.
H6: La media del nivel del lenguaje de los programas hechos por el grupo

experimental sera mas alta que la media del nivel del lenguaje de los programas hechos

por el grupo de control.

Capilulo 3: Métricag de l1alstead y Preguntas de la Investigacion.
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3.9 RESUMEN DEL CAPITULO

En este capitulo se presenté el marco tedrico en el que se basa esta investigacion,
y se propusieron las preguntas e hipétesis de la investigacion. En el siguiente capitulo

discutiremos el enfoque que se tomo para investigar las hipotesis propuestas.

Capitulo 3: Métricas de Halstead y Preguntas de la Investigacion.
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CAPITULO 4

METODOLOGIA DE LA
INVESTIGACION

4.0 INTRODUCCION

En el capitulo anterior se discutidé el marco teérico de la investigacion y se
propusieron Jas preguntas e hipdtesis de la investigacion. En este capitulo se discute la
metodologia empleada para desarrollarla.

El presente capitulo se dirige de la siguicnte forma. En la seccion 4.1 sc da a
conocer el disefio de la investigacidn. En la 4.2 se definieron las variables de la
investigacién. En la 4.3 se da a conocer el instrumento de medicion. En la 4.4 se da a
conocer como se formaron el grupo experimental y de control. En la 4.5 se dan a conocer
las razones de la eleccion del lenguaje de programacion. En la 4.6 se da a conocer como
se obtuvo la equivalencia del grupo experimental con el grupo de control a través del
emparejamiento. En la 4.7 se da a conocer cdmo se realizé la recoleccion de datos. En la

4.8 se dan a conocer las hipotesis de causalidad bivariada. En la 4.9 se da a conocer la

Capitulo 4: Metodolegia de la Investigacion.
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prueba estadistica que se utilizard para comprobar las hipdtesis y en la 4.10 se da un

resumen del capitulo.

4.1 DISENO DE INVESTIGACION

El tipo de estudio realizado en la presente tesis es del tipo explicativo', donde se
establecieron una variable dependiente y una independiente. Luego, se formé un grupo
experimental y un grupo de control, el grupo experrmental fue expuesto a la presencia de
la variable independiente. La equivalencia entre los grupos fue realizado por el método
de emparejamiento’.

De esta manera, nos disponemos a explicar por qué el conocimiento sobre las
métricas de software influye para que genere software de mejor calidad.

Para que un estudio explicativo se pueda dar, es nccesario que antes se haya
establecido causalidad entre las variables que intervienen, misma que ya ha sido
demostrada por Bowman [1990].

Por otro lado, un estudio explicativo establece causalidad, por tanto se hipotetiza
que hay una causalidad entre las variables que intervienen en este estudio, donde la
causa es la enseflanza de las métricas de software y el efecto es una mejor calidad en el

software desarrollado.

4.2 DEFINICION DE VARIABLES

En este caso particular hay una variable dependiente y una independiente.

e La variable independiente es el curso de métricas de software que se le
impartio al grupo experimental.

® [ a variable dependiente es la Calidad de los Programas, que se va a medir en

ambos grupos: el experimental y el de control.

! Explicativo: Se centra en explicar por que dos 0 mas variables estan relacionadas.
* El emparejamiento intenta hacer los grupos inicialmente equivalentes (Experimental y Control).

Capitulo 4; Mctodologia de la Investigacion,
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4.2.1 VARIABLE INDEPENDIENTE,

La variable independiente es el curso de métricas de softwarg, el cual se imparti¢
al grupo experimental en un lapso de seis horas. Los temas incluyeron los capitulos
1,2,3,20 del libro: Ingenieria de Software: un enfoque practico de Roger S. Pressman,
1993, Tercera Edicidn; se incluyo el tema de la Ciencia del Software de Halstead, que es
el capitulo 3 de esta tesis. Ademds, se incluyd un programa de prueba, en dos versiones,
donde se mostraba los resultados después de someterlos a las métricas de Halstead. Para
ver el contenido especifico de este curso favor de remitirse al Anexo E de esta tesis (en

el disquete).

4.2.2 VARIABLE DEPENDIENTE.

La variable dependiente es la calidad de un programa, la cual se entiende como la

facilidad de mantenimiento, es decir, es facil de corregir, adaptar y/o mejorar.

4.3 INSTRUMENTO DE MEDICION

La variable dependiente no se manipula, sdlo se mide para ver el efecto de la
manipulacion de la variable independiente sobre ella , entonces lo que se mide es el

efecto de la variable independiente sobre la variable dependiente [Hernandez,1995].

La calidad de los programas fue medida con el analizador de cadigo que fue
desarrollado por Martinez [1994]. El analizador antes mencionado fue utilizado para
programas de FOXPRO2, por lo cual no necesitd actualizacion puesto que las
diferencias existentes entre los mandatos de la version 2 con la 2.5 para DOS y Windows
son escasas pero importantes sobre todo en lo referente al dialogo entre ventanas
|Garcia-Badell, 1997] v la diferencia con la versidn 2.6 son todavia menores. Se hizo una
prueba para validar si el instrumento era confiable. La prueba de validacidn se constatd
al someter varios programas hechos en FOXPRO2.6 para Windows. Una muestra para
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validacion se encuentra en el curso de métricas de software del Anexo E (el programa de

prueba en dos versiones).

4.4 GRUPO EXPERIMENTAL Y DE CONTROL

Los grupos estuvieron compuestos por seis alumnos cada uno. Todos los
participantes fueron alumnos en la materia de programaciéon III (FOXPRO2.6 para
Windows) en el semestre de febrero-julio de 1998. El reclutamiento de los alumnos se
gesto desde noviembre de 1997, a través de una convocatoria abierta cuyo requisito fue:
ser alumno que iba a cursar la materia de Programacion III de la carrera de Ingeniero
Administrador de Sistemas.

En el experimento se prefirié alumnos de la carrera de 1.A.S. dado que los
alumnos mas interesados serian los de esta carrera, y asi todos los participantes tendrian
los mismos intereses. Antes de ingresar al semestre normal en febrero del ‘98, se les
imparti6, en el mes de enero del ‘98, un curso de 20 horas de FOXPRO2.6 para
Windows. La intencion de impartirles dicho curso, fue el de asegurarse que al finalizar el
semestre, estos participantes tuvieran una exposicién mas alta al lenguaje de
programacién que se utilizaria en el experimento que el resto de compafieros.

Por tanto, teniendo en mente su nivel académico, podemos decir que eran buenos
programadores en FOXPRQO2.6 para Windows, con lo que eliminamos posibles

argumentaciones de invalidacién interna, por lo menos en este sentido.

4.5 SELECCION DEL LENGUAJE DE PROGRAMACION.

Se eligid el lenguaje de programacion FOXPRO2.6 para Windows por las
siguientes razones:
1) En el ambiente regional, es uno de los dos lenguajes de programacién

(FOXPRO?2) mas utilizados en la mediana empresa [Crespo,1992].

Capitulo 4: Metodalogia de |a Investigacion
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2) Porque en 1997 fue el lenguaje de programacion mas solicitado en los
anuncios de oferta de empleos en el periodico EL NORTE y en la bolsa de
trabajo de la F.ILM.E,-U. AN_L. para la carrera de 1.A.S.[Gutiérrez,1998].

3) Porque ya existia una investigacion anterior que habia demostrado que las
métricas de Halstead eran vélidas para el lenguaje FOXPRO2 y se habia
desarrollado el analizador de cédigo [Martinez,1994].

4) Porque se [lego a la conclusién que el analizador de cddigo de la investigacion
anterior era valido para FOXPRO2.6 para Windows [Garcia-Badell,1997]

5) Porgque FOXPRO?2.6 para Windows es impartido actualmente en la materia de
Programacion 11 en la FIME.-U AN.L.

4.6 EQUIVALENCIA DE LOS GRUPOS (EMPAREJAMIENTO).

En un estudio explicativo se debe buscar la validez interna y esto se logra
mediante:

1) Varios grupos de comparacion (dos como minimo)

2) Equivalencia de los grupos en todo, excepto la manipulacion de la variable o

las variables independientes.

Es decir, para tener control no basta con tener dos 0 mas grupos, sino que €stos
deben ser similares en todo excepto la manipulacion de la variable independiente
[Hernandez,1995] . Para lograr lo anterior, se recurrié al método de emparejamiento €l
cual consiste en igualar a los grupos en relacidn con alguna variable, que se piensa puede
influir en forma decisiva en la variable dependiente o variables independientes.

El emparejamiento en esta investigacion se realizé a través de la calificacion que
los alumnos obtuvieron en la materia, dado que es una variable que evalaa su habilidad

para programar. Los grupos quedaron como a continuacién se muestra. (Tabla 4.1).
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Grupo Experimental Grupo de Control
Alumno Calificacion Alumno Calificacion
A 70 A 70
B 73 B 81
[ 85 C 81
D 85 D 85
E 88 E 89
F 93 F a0
Suma 494 Suma 496
|Promedio 82.33 Promedic 82.67

Tabla 4.1 Grupos Equivalentes.

4.7 RECOLECCION DE DATOS.

Los programas que cada uno de los participantes desarrollaron fueron los mismos
diez, esto es, en total hablamos de 60 algoritmos (codificaciones) del grupo de control y
60 del grupo experimental. Los programas fueron reportes de un Sistema de
Administracién Comercial (Anexo A, en el disquete) que viene en un curso de
Progress6. Se eligio este sistema porque es un sistema hecho por personas expertas con
fines educativos pues ya se tiene probado que sirve para un curso de capacitacién y
ademas ya tiene el diagrama entidad-relacion.

Antes de hacer los programas que sirvieron para la investigacion, los
participantes hicieron los programas de “altas” para este Sistema Comercial de
Administracién, por lo que podemes decir que los alumnos tuvieron una buena
exposicion al sistema del cual se hicieron los reportes finales (programas). Esto ayudo6 a
la validacion interna en cuanto al conocimiento del sistema en cuestion.

Los programas que sirvieron para la investigaciéon fueron hechos después de
concluir el semestre normal, en julto de 1998. Es bueno destacar que todos los

participantes aprobaron la materia de programacion I11.
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4.8 HIPOTESIS DE CAUSALIDAD BIVARIADAS

Las hipdtesis de causalidad no solamente afirman las relaciones entre dos o mas
variables y ¢cémo se dan dichas relaciones, sino que ademas proponen un “sentido de
entendimiento” entre ellas [Hernandez,1995).

En la presente investigacidén se desea saber si impartic un curso de métricas de
software a los estudiantes de Sistemas Computacionales contribuye para que ellos,
posteriormente, generen codigo de mejor calidad tal que permita su facilidad de
mantenimiento.

Por lo tanto, se han generado seis hipotesis de diferencia de medias entre grupos
con un cierto sentido de entendimiento. La explicacion, en caso de encontrarse que son
ciertas, es que el curso de métricas del software si contribuye para que se genere codigo

de mejor calidad permitiendo su facilidad de mantenimiento.

Las hipotesis son:
H1: La media del volumen del programa de los programas hechos por el grupo
experimental serd mas bajo que la media del volumen del programa de los programas

hechos por el grupo de control.

H2: La media de nivel del programa de los programas hechos por el grupo
experimental sera mas alta que la media de nivel del programa de los programas hechos

por ¢l grupo de control.

H3: La media del contenido de inteligencia de los programas hechos por el grupo
experimental serd mas alta que la media del contenido de inteligencia de los programas

hechos por el grupo de control.

H4: La media del esfuerzo de programacion de los programas hechos por el
grupo experimental serd mds bajo que la media del esfuerzo de programacién de los
programas hechaos por el grupo control,

Capitulo 4: Metodologia de la Investigacion.



39

Universidad Auténoma de Nueve Leén Facultad de Ingenieria Mecanica y Eléctrica
H5: La media del tiempo estimado de programacion de los programas hechos por
el grupo experimental serd mas bajo que la media del tiempo estimado de programacion

de los programas hechos por el grupo de control.

H6: La media del nivel del lenguaje de los programas hechos por el grupo
experimental serd mas alta que la media del nivel del lenguaje de los programas hechos

por el grupo de control.

4.9 PRUEBA ESTADISTICA

Las hipétesis anteriormente formuladas son llamadas de diferencia entre grupos y
se formulan en investigaciones dirigidas a comparar grupos. Ahora bien, si las hipotesis
de diferencias entre grupos, ademas de establecer tales diferencias explican el por qué
de las diferencias (las causas o razones de estas), entonces son hipotesis de estudios
explicativos [Hernandez,1995].

La prueba estadistica que suele utilizarse para comparar las medias de dos grupos
con muestras grandes, mayor que 30, es la prueba Z, que ademas indica la direccion y el
grado en que un valor individual obtenido se aleja de la media en una escala de unidades
de desviacién estandar.

La prueba Z tiene la hipdtesis nula y la hipotesis alternativa [Mendenhall,1986]

donde:

Ho: py=u, y Ha: {/11>ﬂ.7,/11<#2é ﬂl’*ﬂz}

® u,> , (alternativa de cola superior)
® i, < g, (alternativa de cola superior)
® u,# u,(alternativa de dos colas)

Estadistico de Prueba: 2= u"- 1/ 0y
Region de Rechazo de la Ho{ Z > Za cola superior, £ <-Zacola inferiory |Z] > Za

dos colas.
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Donde ¢ es el nivel de significancia asociada con una prueba. La seleccion del
¢s arbitrario, aunque se recomienda valores pequerios. En este caso se ha elegido valores
de 0.10 y 0.20. El valor mas usado para trabajos de ingenieria es 0.05, pero dado que ¢l
software es un elemento logico y no fisico, y lo que estamos midiendo son procesos muy
complejos de la mente humana, se considera que encontrar una significancia igual o

mayor al 80% es prueba suficiente para aceptar las hipétesis de investigacién (Ha).

4.10 RESUMEN DEL CAPITULO

En este capitulo discutimos acerca del tipo de estudio realizado y el disefio de la
investigacion, Se definieron las variables de la investigacion. Se discutid acerca del
instrumento de medicién. Se dieron a conocer la razones para elegir el lenguaje de
programacion. Se discutié el proceso de hacer equivalentes el grupo de control y el
grupo experimental. Se dio a conocer como se obtuvo la muestra a ser examinada. Se
propusieron las hipdtesis de esta tesis y finalmente se definid la prueba estadistica que se

utilizard.
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CAPITULO 5

ANALISIS DE DATOS

5.0 INTRODUCCION

Este capitulo presenta el andlisis de datog que se efectué para responder a las
hipotesis de investigacion. El capitulo se dirige de la siguiente forma. En la seccién 3.1
se hace una revision de la exactitud de los datos. En la 5.2 se presentan algunas
abreviaturas utilizadas en este capitulo. En la 5.3 se muestran las tabla generales de datos
para ambos grupos. En la 5.4 se dan las estadisticas descriptivas. En la 5.5 se hace el
andlisis de la primera hipotesis de la investigacién. En la 5.6 se hace ¢l andlisis de la
segunda hipdtesis de la investigacion. En la 5.7 se hace el analisis de la tercera hip6tesis
de la investigacion. En la 5.8 se hace el analisis de la cuarta hipotesis de la investigacién.
En la 5.9 se hace el analisis de la quinta hipétesis de la investigacion. En la 5.10 se hace
el andlisis de la sexta hipdtesis de la investigacidn, y en la 5.11 se hace un resumen del

capitulo.
5.1 REVISION DE LA EXACTITUD DE LOS DATOS

La flexibilidad del lenguaje Foxpro2.6 para Windows permite al programador

escribir las primeras cuatro letras (al menos) del comando para obtener la ejecucién
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completa del mismo. Por ejemplo, para ejecutar el comando BROWSE, el programador
puede escribir selamente BROW. Si esto fuera asi el analizador de cédigo contabilizaria
el comando BROW como operando y no como operador[Martinez,1994]. Para evitar
este error se les pidi6 a los programaderes que escribieran el nombre del comando.

También, con el objetivo de que el analizador hiciera el conteo correcto, se le
pidi6é a los programadores que escribieran las instrucciones de FoxPro2.6 con letra
mayuscula y que los nombres de los identificadores (variables, campos y procedimientos
o funciones definidas por el usuario) los escribieran con letra minascula.

Con todo lo anterior, se buscd eliminar inexactitud de los datos en caso de que
estuviera mal escrito el programa fuente.

Por otro lado, se debe reconocer, que no es posible eliminar todas las impurezas a
los programas porque el nimero de operadores que podemos formar dentro del leguaje
es demasiado grande. Por ejemplo, sélo el comando BROWSE tiene al menos 16
subcomandos, los cual significa alrededor de 100 billones de forma distintas de construir
el comando BROWSE [Pinter,1992]. Por lo tanto, es practicamente imposible escribir
cada uno de los comandos que podemos formar en FOXPRO2.6 para Windows
[Martinez,1994].

La exactitud de los datos también depende del nimero total de operadorcs que
estamos considerando. En efecto, si un operador no se encuentra en la lista de operadores
asignada, éste serd considerado como un operando. Sin embargo, se tratdé de eliminar
este problema dando una lista de operadores lo suficientemente grande para que
involucrara a todos los comandos. Ademads, en el conteo que se lleva a cabo en el
analizador se trata también de eliminar este problema [Martinez, 1994].

Por ultimo, después de analizar los programas, en ninguno se suscito el problema
anteriormente formulado, es decir, ningin operador fue contabilizado como operando o

viceversa.
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5.2 ABREVIATURAS DEL CAPITULO

En este capitulo utilizaremos algunas abreviaturas:

GE. Grupo Experimental

GC. Grupo de Control

Progr. Programador que hizo los programas.
#Prog. Numero de Programa del 1 al 10 solamente.
LOC. Lineas de Cédigo.

ni. Numero de Operadores Diferentes.

n2. Ntmero de Operandos Diferentes.

NI1. Total de Operadores.

N2. Total de Operandos.

N. Longitud del Programa

N". Longitud Estimada del Programa.

Nivel Prog. Nivel de] Programa

Cont. Int. Contenido de Inteligencia.

Tpo. Est. Prog. Tiempo Estimado de Programacion.
Nivel Leng. Nivel del Lenguaje

53 TABLAS GENERALES DE DATOS DE L.OS GE. Y GC.

A continuacion mostraremos las tablas generales para el GE. y GC. donde se

muestra cada uno de los rubros medidos por ¢l analizador de codigo fuente.

En la tabla 5.1 se muestran los datos de los programas para el GE. ordenado por

programador.

En la tabla 5.2 se muestran los datos de los programas para el GC. ordenado por

programador.

En la tabla 5.3 se muestran los datos de los programas para el GE. ordenado por

N.

En la tabla 5.4 se muestran [os datos de los programas para el GC. ordenado por

Capitulo 5: Analisis de Datos.
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5.4 ESTADISTICAS DESCRIPTIVAS

Mediante el analisis de los datos obtenidos, se lograron resultados que permiten
la aceptacion de 4 de las 6 hipétesis propuestas con diferentes grados de confiabilidad.
Es importante destacar que de las dos hipotesis no aceptadas, si bien no hay suficiente
prueba estadistica que permita su aceptacién, si hay tendencias a favor de cada una de
ellas.

Antes de hacer ¢l analisis de cada una de las hipdtesis se dard una descripcion
estadistica general para comparar el GE. y el GC.

Aunque no es parte de la investigacion, es interesante ver la correlacion entre Ny
N~ para cada uno de los grupos; la correlacion que Martinez [1994] encontré para

FOXPRO2 fue de 0.96215. En este caso en particular se encontro.

Grupo Corr. Pearson
Gpo. Experimental 0.8858
Gpo. Control 0.8519

Tahla 5.5: Coeficiente de Correlacion Pearson
entre Ny N para GE, y GC.

Por otro lado, las diferencias pueden notarse también en las LOC, nl, n2, NI,

N2, n, Ny N.

Gpo. Exp. LOC n1 n2 N1 N2

SUMA 2,856 1,801 2,440 8,661 6,176
PROMEDIO 47.60 30.01 40.66 144.35 102.93
DESV. EST. 19.38 4.40 14.71 76,12 56.03
VARIANZA 375.76 19.40 216.59 5,794.90 3,139.55

Tabla 5.6 Resultados de LOC, nl, n2, N1, N2 para el Grupo Experimental.

Gpo.Control LOC ni n2 N1 N2

SUMA 3,256 1,934 2,653 8,985 6,495
PROMEDIO 54.26 32.23 42.55 149.91 108.25
DES.EST. 21.14 4.90 15.56 77.92 59.72
VARIANZA 447.08 24.01 242.35 6,072.41 3,567.41

Tabla 5.7 Resultados de LOC, nl, n2, N1, N2 para el Grupo Control.

Capitulo 5; Andlisis de Dalos.
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En las tablas 5.6 y 5.7 podemos ver, por ejemplo, que ¢l GE. tiende a usar menos

lineas de codigo que el GC, la desviacion estdndar es menor, lo cual habla de mayor
estabilidad. Asi, para cada uno de los rubros, el GE tiende a usar menos operandos y

menos operadores.

Gpo. Exp. n N N~

SUMA 4,241 14,837 22,115.53
PROMEDIO 70.68 247.28 368.59
DESV. EST. 15.09 131.69 105.41
VARIANZA 227.94 17,343.79 11,111.92

Tabl2 5.8 : Resultados n, N y N" para el grupo de Experimental,

Gpo.Cont. n N N”

SUMA 4,487 15,490 23,819.29
PROMEDIO 74.78 258.16 396.98
DES.EST. 16.87 137.21 117.50
VARIANZA 284.85 18,827.02 13,808.04

Tabla 5.9 : Resultados n, N y N para el grupo de Control.

De esta manera, en las tablas 5.8 y 5.9 podemos observar la misma tendencia; la
razon de este comportamiento es que entre la Ny la N del GC hay mas desviacidn que
en el GE, confirmando por consecuencia, que los programas del GC tienen mas
impurezas que los del GE tal como Halstead lo hipotetizé [Harrinson W, 1998]. Tales
Impurezas son:

Operadores de Cancelacion (canceling of operators)
Operandos Ambiguos

Operandos Sindnimos

Subexpresiones Comunes

Reemplazos innecesarios

Expresiones no Factorizadas

Con esto podemos decir que el GE tuvo mas disciplina al usar tanto operadores
como operandos, tal disciplina estd directamente relacionada con el curso de métricas de

software que se les impartio.

Capitulo 5: Analisis de Datos.
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5.5 ANALISIS DE DATOS DE LA PRIMERA HIPOTESIS DE
INVESTIGACION

Las hipotesis planteadas son:
Ho: La media del volumen del programa de los programas hechos por el GE. es

igual a la media del volumen del programa de los programas hechos por el GC.

Ha: La media del volumen del programa de los programas hechos por el GE. es

menor que la media del volumen del programa de los programas hechos por el

GC.

Prueba z para medias de dos muestras

o=0.20 Gpo. Exp. | Gpo.Cont.
Volumen Volumen

Media 1,544.16 1,632.35

Varianza (conocida) 820,011.07| 902,541.70

Observaciones 60 60

Diferencia hipotética de las medias 0

z -0.52048086

P(Z<=z) una cola 0.30136422

Valor critico de z (una cola) 0.84162139

P(Z<=z) dos colas 0.15068211

Valor critico de z (dos colas) 1.28155079

Tabla 5.10: Prueba Z para el Volumen del Programa

Dado que tenemos una alternativa de cola inferior, el drea de rechazo esta cuando
Z < -Za, entonces tenemos que: -0.52048086< -0.84162139. Como la condicidén anterior
es falsa, entonces se acepta la Ho y se rechaza la Ha. Sin embargo, el valor de Z tiende
hacia el drea de rechazo, es decir hay una tendencia en favor de la Ha; si el valor de Z
fuera positivo, no habria tendencia en favor de la Ha.

Conclusién #1: Se encontré que la tendencia a favor de la Ha, con un nivel de
confianza del 80%, es del 61.83%. Sin embargo, no hay suficiente prueba estadistica que
permita aceptar que la media del volumen del programa de los programas hechos por el
grupo experimental sea menor que la media del volumen del programa de los programas

hechos por el grupo de control.

Capftulg 5: Analisis de Datos.
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Las distribuciones de Frecuencia para el Volumen del Programa para cada Grupo

SO

Gpo. Exp. Volumen

Clase Frecuencia Porcentafe % acumulado
500-10600 )5} 25.00 25.00%
1001-1500 28 46.67 71.67%
1501-2000 5 8.33 80.00%
2001-2500 1 1.67 81.67%
2501-3000 6 10.00 91.67%
3001-3500 1 1.67 93.33%
3501-4000 2 3.33 96.67%
4001-4500 2 3.33 100.00%

Tabla 5.11: Distribucién de Frecuencia para el Volumen del Programa
del Grupo Experimental

Gpo. Control Volumen
Clase Frecuencia Porcentaje % acumulado

500-1000 16 25.00 25.00%
1001-1500 25 41.67 66.67%
1501-2000 6 10.00 76.67%
2001-2500 4 6.67 83.33%
2501-3000 4 6.67 90.00%
3001-3500 1 1.67 91.67%
3501-4000 2 3.33 95.00%
4001-4500 3 5.00 100.00%

Tabla 5,12: Distribucién de Frecuencia para ¢l Volumen del Programa

Capitulo 5: Analisis de Datos.

del Grupo de Control.
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5.6 ANALISIS DE DATOS DE LA SEGUNDA HIPOTESIS DE
INVESTIGACION

Las hipotesis planteadas son:
Ho: La media del nivel del programa de los programas hechos por el GE. es igual

la media del nivel del programa de los programas hechos por el GC.

Ha: La media del nivel del programa de los programas hechos por el GE. es

mayor que la media del nivel del programa de los programas hechos por el GC.

Prueba z para medias de dos muestras

«=0.10 Gpo. Exp. Gpo.Cont.
Nivel Prog Nivel Prog

Media 0.02908333] 0.02703333

Varianza (conocida) 5.8093E-05| 4.488E-05

Observaciones 60 60

Diferencia hipotética de las medias 0

z 1.55803762

P(Z<=z)una cola 0.05961218

Valor critico de z (una cola) 1.28155079

P(Z<=z) dos colas 0.02980609

Valor critico de z (dos colas) 1.644853

Tabla 5,13: Prueba Z para el Nivel del Programa

Dado que tenemos una alternativa de cola superior, el area de rechazo esta
cuando Z > Zo., entonces tenemos que: 1.55803762> 1.28155079. Como la condicién
anterior es verdadera, entonces se rechaza la Ho y se acepta Ha.

Conclusion #2: Hay suficiente prueba estadistica, con una confiabilidad del 90%,
que permite aceptar que la media del nivel del programa de los programas hechos por el
grupo experimental es mayor que la media del nivel del programa de los programas

hechos por el grupo de control.

Capitulo 5: Andlisis de Datos.
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Las distribuciones de Frecuencia para el Nivel del Programa para cada Grupo

son:

Gpo. Exp.  [Nivel Prog.

Clase Frecuencia Porcentaje % acumulado
0.000-0.010 0 0 .00%
0.011-0.020 5 8.33 8.33%
0.021-0.030 31 51.67 60.00%
0.031-0.040 19 31.67 91.67%
0.041-8.050 4 667 98.33%
0.051-0.060 1 1.67 100.00%

Tabla 5.14: Distribucion de Frecuencia para el Nivel del Programa
del Grupo de Experimental.

Gpo. Control |[Nivel Prag.

Clase Frecuencia Porcentaje % acumulado
0.00-0.010 0 0 .00%
0.011-0.020 9 15.00 15.00%
0.021-0.030 32 53.33 68.33%
0.031-0.040 16 26.67 95.00%
0.041-0.050 3 5.00 100.00%
0.051-0.060 0 0.00 100.00%

Tabla 5.15: Distribucion de Frecuencia para el Nivel del Programa
del Grupo de Control.

Capltulo S: Andlisis de Datos.
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5.7 ANALISIS DE DATOS DE LA TERCERA HIPOTESIS DE
INVESTIGACION

Las hipotesis planteadas son:
Ho: La media del contenido de inteligencia de los programas hechos por el GE.

es igual la media del contenido de inteligencia de los programas hechos por el

G,

Ha: La media del contenido de inteligencia de los programas hechos por el GE.

es mayor que la media contenido de inteligencia de los programas hechos por ¢l

GC.
Prueba z para medias de dos muestras
a=0.20 Gpo. Exp. | Gpo. Contro|
Cont. Int Cont. Int.

Media 41.6705167| 40.6337667
Varianza (conocida) 407.13717| 358.369707
Observaciones 60 60
Diferencia hipotética de las medias 0

Z 0.29025193

[P(Z<=z) una cola 0.38581182

Valor critico de z (una cola) 0.84162139

P(Z<=z) dos colas 0.19290691

Valor critico de z (dos colas) 1.28155079

Tabla 5.16: Prueba Z para el Contenido de Inteligencia

Dado que tenemos una alternativa de cola superior, el area de rechazo esta
cuando Z > Za, entonces tenemos que: 0.29025193> 0.84162139. Como la condicion
anterior es falsa, entonces se acepta la Ho y se rechaza Ha. Sin embargo, el valor de Z
tiende hacia el area de rechazo, es decir hay una tendencia en favor de la Ha; si el valor
de Z fuera negativa, no habria tendencia en favor de la Ha.

Conclusion #3: Se encontro que la tendencia a favor de la Ha, con un nivel de
confianza del 80%, es del 34.48%. Sin embargo, no hay suficiente prueba estadistica que
permita aceptar que la media del contenido de inteligencia de los programas hechos por
el grupo de experimental sea mayor que la media del contenido de inteligencia de los

programas hechos por el grupo de control.
Capitulo 5: Anslisis de Datos.
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Las distribuciones de Frecuencia para ¢l Contenido de Inteligencia para cada

Grupo son:

Gpo. Exp. Cont. Inteligencia
Clase Frecuencia Porcentaje % acumulado

0-10 0 0.00 .00%
11-20 0 0.00 00%
21-30 i 28.33 28.33%
31-40 25 41.67 70.00%
41-50 5 8.33 78.33%
51-60 5 8.33 86.67%
61-70 0 0.00 86.67%
71-80 3 5.00 91.67%
81-90 2 3.33 95.00%
91-100 2 3.33 98.33%
101-110 0 0.00 98.33%
111-120 1 1.67 100.00%

Tabla 5.17; Distribucion de Frecuencia para el Contenido de Inteligencia
del Grupo de Experimental.

Gpo. Control Cont. Inteligencia

Clase Frecuencia Porcentaje % acumulada
0-10 t] 0.00 .00%
11-20 0 0.00 .00%
21-30 20 33.33 33.33%
31-40 21 35.00 68.33%
41-50 i 6 10.00 78.33%
51-60 8 10.00 88.33%
61-70 1 1.67 90.00%
71-80 1 1.67 91.67%
81-90 4 6.67 98.33%
91-100 0 0.00 98.33%
101-110 0 0.00 98.33%
111-120 1 1.67 100.00%

Tabla 5.18: Distribucion de Frecuencia para el Contenido de Inteligencia
del Grupo de Control.

Capitulo 5: Analisis de Daws
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5.8 ANALISIS DE DATOS DE LA CUARTA HIPOTESIS DE
INVESTIGACION

Las hipotesis planteadas son:
Ho: La media del esfuerzo de programacion de los programas hechos por el GE.

¢s igual la media del esfuerzo programacion de los programas hechos por el GC.

Ha: La media del esfuerzo de programacion de los programas hechos por el GE.

es menor la media del esfuerzo programacioén de los programas hechos por el GC.

Prueba z para medias de dos muestras

«=0.20 Gpo.Exp. Gpo.Control
Esfuerzo Esfuerzo

Media 60,081.3784| 68,661.2701

Varianza (conocida) 1,924,678,967| 2,555,900,284

Observaciones 60 60

Diferencia hipotética de las medias 0

Z -0.99286534

P(Z<=2z) una cola 0.1603878

Valor critico de z (una cola) 0.84162139

P(Z<=z) dos colas 0.0801939

Valor critico de z (dos colas) 1.28155079

Tabla 5.19: Prueba Z para el Esfuerzo de Programacion

Dado que tenemos una alternativa de cola inferior, el area de rechazo esta cuando
Z < -Zo, entonces tenemos que: -0.99286534 < -0.84162139. Como la condicién
anterior es verdadera, entonces se rechaza Ho y se acepta la Ha.

Conclusiéon #4: Hay suficiente prueba estadistica, con una confiabilidad del 80%,
que permite aceptar que la media del esfuerzo programacion de los programas hechos
por el grupo experimental es menor que la media a la media del esfuerzo de

programacion de los programas hechos por el grupo de control.

Capitulo 5: Andlisis de Dalos.
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Las distribuciones de frecuencia del Esfuerzo de Programacién para cada Grupo son:

Gpo. Exp. Esfuerzo
Clase Frecuencia Porcentaje % acumulado

0-20,000 5 8.33 8.33%
20,001 - 40,000 22 36.67 45.00%
40,001 - 60,000 15 25.00 70.00%
60,001 - 80,000 4 6.67 76.67%
80,001 - 100,000 4 6.67 83.33%
100,001 - 120,000 3 5.00 88.33%
120,001 - 140,000 2 3.33 91.67%
140,001 - 160,000 3 5.00 96.67%
160,001 - 180,000 1 1.67 98.33%
180,001 - 200,000 0 - 98.33%
200,001 - 220,000 1 1.67 100.00%
220,001 - 240,000 0 - 100.00%

Tabla 5,20: Distribucién de Frecuencia para el Esfuerzo de Programacion

del Grupo de Experimental.

Gpo. Control Esfuerzo
Clase Frecuencia Porcentaje % acumulado

0-20,000 2 3.33 3.33%
20,001 - 40,000 18 30.00 33.33%
40,001 - 60,000 16 26.67 60.00%
60,001 - 80,000 7 1167 71.67%
80,001 - 100,000 4 6.67 78.33%
100,001 -~ 120,000 3 5.00 83.33%
120,001 - 140,000 3 5.00 88.33%
140,001 - 160,000 3 5.00 93.33%
160,001 - 180,000 1 1.67 95.00%
180,001 - 200,000 1 1.67 96.67%
200,001 - 220,000 i 1.67 98.33%
220-001 - 240,000 1 1.67 100.00%

Tabla 5.21: Distribucién de Frecuencia para el Esfucerzo de Programacion

Capitulo 5: Analisis de Datos.

del Grupo de Control.
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5.9 ANALISIS DE DATOS DE LA QUINTA HIPOTESIS DE
INVESTIGACION

Las hipotesis planteadas son:
Ho: La media del tiempo estimado de programacion de los programas hechos por
el GE. es igual a la media de tiempo estimado programacion de los programas
hechos por el GC.

Ha: La media del tiempo estimado de programacion de los programas hechos por
el GE. es menor a la media del tiempo estimado programacion de los programas

hechos por el GC.

Prueba z para medias de dos muestras

a=0.20 Gpo. Exp. Gpo. Control
Tiempo E£st. Prog. | Tiempo Est. Prog.

Media 3,337.8542 3,814.504033

Varianza (conocida) 5,940,367.67 7,888,637.43

Observaciones 60 60

Diferencia hipotética de las medias 0

7 -0.992840769

P(Z<=z) una cola

0.160393782

Valor critico de z (una cola)

0.841621386

P(Z<=z) dos colas

0.080196891

Valor critico de z (dos calas)

1.281650794

Tabla 5.22: Prueba Z para el tiempe Estimado de Programacion

Dado que tenemos una alternativa de cola inferior, el area de rechazo esta cuando
Z < -Zo, entonces tenemos que: -0.99286534 < -0.841621386. Como la condicidn
anterior es verdadera, entonces se acepta la Ha y se rechaza Ho.

Conclusion #5: Hay suficiente prueba estadistica, con una confiabilidad del 80%,
que permite aceptar que la media del tiempo estimado programacion de los programas
hechos por el grupo experimental es menor que la media del tiempo estimado de

programacién de los programas hechos por el grupo de control.

Capitulo 5: Andlisis de Datos.
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Las distribuciones de Frecuencia del Tiempo Estimado de Programacion para cada

Grupo son:
Gpo. Exp. Tpo. Est. Prog.

Clase Frecuencia Porcentaje % acumulado
0-1,000 3 5.00 5.00%
1,001 - 2,000 16 26.67 31.67%
2,001 - 3,000 19 31.67 63.33%
3,001 - 4,000 6 10.00 73.33%
4,001 - 5,000 3 5.00 78.33%
5,001 - 6,000 5 8.33 86.67%
6,001 - 7,000 1 1.67 88.33%
7,001 - 8,000 2 3.33 91.67%
8,001 - 9,000 3 5.00 96.67%
9,001 - 10,000 1 1.67 98.33%
10,001 - 11,000 0 - 98.33%
11,001 - 12,000 1 1.67 100.00%
12,001 - 13,000 0 2 100.00%

Tabla 5.23: Distribucion de Frecuencia para el Tiempo Estimado de Programacién
del Grupo de Experimental.

Gpo. Control Tpo.Est.Prog.

i Clase Frecuencia Porcentaje % acumulado
0- 1,000 2 3.33 3.33%
1,001 - 2,000 16 26.67 30.00%
2,001 - 3,000 17 28.33 58.33%
3,001 - 4,000 & 8.33 66.67%
4,001 - 5,000 5 8.33 75.00%
5,001 - 6,000 4 6.67 81.67%
6,001 - 7,000 1 1.67 83.33%
7,001 - 8,000 4 6.67 90.00%
8,001 - 9,000 2 3.33 93.33%
9,001 - 10,000 1 167 95.00%
10,001 - 11,000 1 1.67 96.67%
11,001 - 12,000 1 1.67 98.33%
12,001 - 13,000 1 1.67 100.00%

Tabla 5.24: Distribucién de Frecuencia para el Tiempo Estimado de Programacion
del Grupo de Control.
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5.10 ANALISIS DE DATOS DE LA SEXTA HIPOTESIS DE
INVESTIGACION

Las hipdtesis planteadas son:
Ho: La media del nivel del lenguaje de los programas hechos por el GE. es igual

la media del nivel del lenguaje de los programas hechos por el GC.

Ha: La media del nivel del lenguaje de los programas hechos por el GE. es mayor

que la media del nivel del lenguaje de los programas hechos por el GC.

Prueba z para medias de dos muestras
a=0.10

Nivel Leng Nivel Leng
Media 1.18763333| 1.06518333
Varianza (conocida) 0.3101298] 0.22368863
Observaciones 60 60
Diferencia hipotética de las medias 0
z 1.29818814
P(Z<=z) una cola 0.09711141
Valor critico de z (una cala) 1.28155079
P(Z<=z) dos colas 0.04855571
Valor critico de z (dos colas) 1.644853

Tabla 5.25: Prueba Z para el Nivel del Lenguaje

Dado que tenemos una alternativa de cola superior, el area de rechazo esta
cuando Z > Za, entonces tenemos que: 1.29818814 > 1.28155079. Como la condicion
anterior es verdadera, entonces se acepta la Ha y se rechaza Ho.

Conclusion #6: Hay suficiente prueba estadistica, con una confiabilidad del 90%,
que permite aceptar que la media del nivel del lenguaje de los programas hechos por el
grupo experimental es mayor que la media del nivel del lenguaje de los programas

hechos por el grupo de control.
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Las distribuciones de Frecuencia del Nivel del Leguaje para cada Grupo son:

Gpo. Exp. Nivel Leng.
Clase Frecuencia Porcentaje % acumulado

0-0.5 2 3.33 3.33%
0.51-1.00 24 40.00 43.33%
1.01-1.50 21 35.00 78.33%
1.51-2.00 9 15.00 93.33%
2.01-2.50 2 3.33 96.67%
2.51-3.00 1 1.67 98.33%
3.01-3.50 1 1.67 100.00%

Tabla 5.26: Distribucion de Frecuencia para el Nivel del Lenguaje
del Grupe de Experimental.

Gpo.Control Nivel Leng.
Clase Frecuencia Porcentaje % acumulado

0-0.5 2 3.33 3.33%
0.51-1.00 33 55.00 58.33%
1.01-1.50 16 26.67 85.00%
1.51-2.00 ¥ 11.67 96.67%
2.01-2.50 1 1.67 98.33%
2.51-3.00 0] - 98.33%
3.01-3.50 1 167 100.00%

Tabla 5.27: Distribucion de Frecuencia para el Nivel del Lenguaje
del Grupo de Experimental.

5.11 RESUMEN DEL CAPITULO

En este capitulo se presentd el andlisis de los datos que se recolectaron. El

resumen es el siguiente:

1) La diferencia en la correlacion de N y N entre el GE y GC es del 3.39% donde la
correlacion mas alta fue para el GE.

2) Se puede ver que los programas del GC tienen mds impurezas que los del GE. y en
general, en todos los rubros, los programas del GE mostraron una menor

desviacidn estandar que los programas del GC.
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3) Se encontré que en la hipotesis que establece que Ja media del volumen del
programa de los programas hechos por el grupo de experimental es menor que la
media del volumen del programa de los programas hechos por €l grupo de control,
hay una tendencia a favor del 61.83%, esto con un nivel de confianza del 80%. Sin
embargo, no hay suficiente prueba estad{stica que permita aceptar dicha hipétesis.

4) Hay suficiente prueba estadistica, con una confiabilidad del 90%, que permite
aceptar que la media del nivel del programa de los programas hechos por el grupo
experimental es mayor a la media del nivel del programa de los programas hechos
por el grupo de control.

5) Se encontré que en la hipdtesis que establece que la media del contenido de
inteligencia de los programas hechos por el grupo experimental es mayor a la
media del contenido de inteligencia de los programas hechos por el grupo de
control, hay una tendencia a favor del 34.48%, esto con una confiabilidad del
80%. Sin embargo, no hay suficiente prueba estadistica que permita aceptar dicha
hipétesis.

6) Hay suficiente prueba estadistica, con una confiabilidad del 80%, que permite
aceptar que la media del esfuerzo de programacion de los programas hechos por el
grupo experimental es menor a la media del esfuerzo de programacion de los
programas hechos por el grupo de control.

7) Hay suficiente prueba estadistica, con una confiabilidad del 80%, que permite
aceptar que la media del tiempo estimado de programacion de los programas
hechos por el grupo experimental es menor a la media del tiempo estimado de
programacion de los programas hechos por el grupo de control.

8) Hay suficiente prueba estadistica, con una confiabilidad del 90%, que permite
aceptar que la media del nivel del lenguaje de los programas hechos por el grupo
experimental es mayor a la media de[ nivel del lenguaje de los programas hechos
por el grupo de control.

9) En conclusién, la ensefianza de métricas de software si permite, a los
estudiantes, generar codigo de mejor calidad que si no hubieran recibido tal

ensenanza.
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CAPITULO 6

CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

En este capitulo se discuten los resultados del analisis de datos que fueron
presentados en el capitulo anterior. Ademds, se dan las conclusiones y algunas
sugerencias para investigaciones futuras.

El objctivo principal del estudio fue: determinar si impartir un curso de métricas

de software a los estudiantes de Sistemas Computacionales contribuye para que se
genere ¢6digo fuente de mejor calidad.

Se encontrd que impartir un curso de métricas a los estudiantes de Sistermas
Computacionales si contribuye para que generen software con calidad.

La calidad del software se puede ver en que los programas tienen menos
impurezas tales como: una menor utilizacion de operandos y operadores, menos
reemplazos innecesarios, mas expresiones matematicas factorizadas, menos operandos
sinénimos y/o ambiguos (que se llaman igual pero tienen una funcién diferente dentro

de un programa), menos instrucciones innecesarias, etc.

Capitulo 6: Conclusiones y Recomendaciones.
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S1 un programa cumple con lo anterior, serd mas facil de entender, mas facil de
modificar y por lo tanto serd mas econémico en tiempo, dinero y esfuerzo, para darle

mantenimiento.

6.1 DISCUSION SOBRE LAS LIMITACIONES DEL ESTUDIO

Se deben tomar en cuenta las limitaciones del estudio, por lo que seria
recomendable confirmar los resultados encontrados en esta investigacion, repitiendo el
experimento con programas que tengan una mejor dispersiéon en cuanto a la longitud del
programa (V) se refiere. Ademas que se involucren programas con diferentes funciones
como: administracién de bases de datos, consultas, actualizaciones, funciones
matematicas, mends y otros, no sélo de reportes como lo fue en este estudio.

También se podria aumentar en forma considerable al nimero de participantes
en el grupo de control y el experimental; por decir un niimero entre 15 a 20.

Por lo tanto, si clasificiramos a los programas por su longitud (V) como
pequenios (N<=100), medianos (N>100 y N<=500) , grandes (N>500 y N<=1500) y
muy grandes (N>1500), los resultados de esta investigacion solo son vahdos para
programas medianos, mas especificamente, cuya longitud oscila entre 90 y 642, y su
funcién sea de reportes.

Por dltimo, para quien desee repetir este mismo experimento, recomiendo que
procure que la realizacion de los programas por parte del grupo experimental sea
inmediatamente después que reciban el estimulo experimental, es decir, después que

tomen el curso de métricas de software.

6.2 SUGERENCIAS PARA PROGRAMACION ORIENTADA A
OBJETOS

El tipo de programaciéon que se utilizé en este estudio es la lamada procedural,

hoy, la programacion que viene empujando fuerte es la orientada a objetos, que es una
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filosofia muy distinta a la programacion procedural. Ademas, investigaciones realizadas
han encontrado que las métricas de Halstead son vilidas para el lenguaje de
Programacién Orientado a Objetos C++ [Espinosa,1997]. En una posterior investigacion
se puede ver si los resultados son vélidos para otros lenguajes orientados a objetos como

Visual FoxPro.

6.3 SUGERENCIAS PARA LA CALIDAD DEL SOFTWARE POR
PUNTOS DE FUNCION.

Otro tema para futuras investigaciones es que seria conveniente ver la medicién
de la calidad del software a través de los puntos de funcion [Preessman,1993]. Hay un
Grupo Internacional de Usuarios de Punto de Funcidn (International Function Point
User’s Group UFPUG) que ofrecen informacion al respecto, para contactarlos accesar:
http://www.bannister.convifpug/home/docs/comm.htm,  otras  referencias son:
webmaster@softwaremetrics.com, http://www.softwaremetrics.com/esp/fivemajor.htm,
http://www.spr.com/library/0funcmet.htm.

Por otro lado, Warren Harrinson del PSU Center for Software Quality Research
de Portland State University y Gene Miluk de Denver Metrics Gruop realizan
investigaciones para usar La Ciencia del Software como una aproximacién a los Puntos
de Funcién para Codigo Fuente Existente. (Using Software Science as a Proxy for
Function Points for Existing Code Assets) para mas informacion en

http://www.cs.pdx.eduw/~warren/Papers/FP_PR.htm

6.4 OTRAS SUGERENCIAS

1) Se puede medir el desempefio de un grupo de programadores en alguna organizacion,
esto ayudaria a establecer politicas para el estimulo a la productividad. El desempeiio
puede medirse utilizando el analizador de cédigo para evaluar los programas
desarrollados por cada uno de los programadores. Los programas tendran un nivel del

lenguaje diferente debido a las caracteristicas individuales; entre maés alto sea este

Capitule 6: Conclusiones y Recomendaciones.
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valor, los programas tendrdn una mejor calidad y por consecuencia la productividad
serd mas alta.

2) Se pueden establecer, utilizando el analizador de cddigo, niveles de lenguaje para el
desarrollo de programas, esto es, estindares de programaciéonm a los cuales los
programadores se deben apegar. Estos estandares se pueden establecer de acuerdo a
la funcion de los programas (reportes, actualizaciones, menus etc.).

3) Se puede evaluar, utilizando el analizador de cédigo, la calidad del software
existente, de esta manera se puede crear un registro historico de la calidad con que se
ha desarrollado el software y usarlo como referencia para futuros desarrollos.

4) El analizador de codigo se puede utilizar como herramienta que sirva de referencia en
los concursos de programacion que se realizan en algunas instituciones educativas.

5) Se puede repetir este mismo estudio utilizando PROGRESS, ORACLE etc.

Capitulo 6: Conclusiones y Recomendaciones.
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ANEXO A

Sistema de Administracion Comercial

Para desarrollar la presente tesis se utilizé el Sistema de Administracion

Comercial que se encuentra en un manual de Curso de PROGRESS 6.2 [Curso Progres,

P3-3], donde estd la explicacion, el Analisis y Disefio del Sistema y el modelo entidad-
relacién. Para mayores detalles refiérase al archivo FILES.DOC que esta en el
subdirectorio ANEXOA del disquete que acompaiia a esta tesis.

Los programas de este anexo son para dar de altas los registros a las bases de
datos, Todos los estudiantes que participaron en el experimento (grupo de control y
grupo experimental) hicieron los programas del presente anexo. El lenguaje de
programacién que utilizaron fue FOX PRO 2.6 para Windows.

La intencion de que hicieran estos programas fue para que los participantes se adentraran
al sistema sobre el cual se basaria el experimento.

Los programas de este anexo estdn hechos en el lenguaje PROGRESS6.2 porque
se facilité hacerlos en este lenguaje; por lo tanto si desea verlos funcionar debera
correrlos desde el ambiente antes mencionado.

En el disquete que acompaifia a la presente tesis encontrard un directorio llamado
ANEXOA, en €l se contiene 14 archivos: PROVEDOR.P, ORDEN.P, COMPONEN.P,
COMPO-F.F, ARTICULO.P, ARTICULO.F, ARTDEPRO.P, ARTDEPRO.F,
FILES.DOC, SISTEMA.BI, SISTEMA.DB, SISTEMA.DF, SISTEMA.LG vy
ANEXOA.DOC. Los archivos con extenston *.P son programas en PROGRESS 6.2, los
archivos con extension *.F son archivos incluidos de Jos programas *.P y los archivos
con extenston *.DOC son archiva en WORD de MSOFFICE.

El sistema tiene 6 tablas: PROVEEDOR, ARTICULO, ArtDeProv,
COMPONENTE, OrdenDeCompra, y DetalleDeOdeC. ( para mayor detalle refiérase
al archivo FILES.DOC ).

Descripcion de los archivos del directoric ANEXOA.

a) PROVEDOR.P : Hace altas de los proveedores en la tabla PROVEEDOR.

Anexo A.
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b) ORDEN.P : Hace las altas de las ordenes de compra en las tablas
OrdenDeCompra y DetalleDeOdeC.

c) COMPONEN.P : Hace altas de los componentes de los articulos en la tabla
COMPONENTE, tiene el archivo incluido COMPO-F.E.

d) ARTICULO.P : Hace altas de los articulos en la tabla ARTICULQ, tiene el
archivo incluido ARTICULO.F.

e) ARTDEPRO.P : Hace altas, en la tabla ArtDeProv, de los articulos que

venden los proveedores , tiene el archivo incluido ARTDEPRO.F.

f) FILES.DOC : Contiene una explicaciéon del Sistema de Administracion
Comercial.

g) SISTEMA.* ( BI. .DB. .DF, y .LG ) : Contiene las estructuras de las bases de
datos y el contenido de las bases de datos.

h) ANEXOA.DOC : Texto del Anexo A.

Nota.- Para ver estos programas debera correrlos desde el ambiente PROGRESS 6.2.

Anexo A.
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ANEXO B

Solucion a los Programas del Experimento

Para el desarrollo de ésta tesis, se hicieron diez programas que fueron
programados por el grupo de control y el grupo experimental. Antes de pedir a los
participantes de la tesis que hicieran e¢stos programas, un servidor los programo
personalmente en PROGRESS6.2 con la finalidad de constatar que los programas no
fueran a estar mas dificiles de le que los participantes pudieran resolver; se
PROGRESS6.2 porque fue el lenguaje que se me facilitd, no hay ninguna otra razén

La intencion de é€stos programas, como lo menciono anteriormente, es que el
grupo de control haga estos programas en FOXPRO2.6 para Windows sin haber tomado
el curso de métricas que esta en al Anexo E, y el grupo experimental hara éstos mismos
programas despu€s de haber el curso.

En el disquete que acompatfia a la presente tesis encontrara un directorio llamado
ANEXOB, en €l se contiene 17 archivos: UNO.P, DOS.P, TRES.P, CUATRO.P,
CINCO.P, SEIS.P, SIETE.P, OCHO.P NUEVE.P, DIEZ.P, TRES.SAL, CINCOQ.SAL,
SEIS.SAL, OCHO.SAL, NUEVE.SAL, PROGRAMS.DOC y ANEXOB.DOC.

Descripcion de los archivos del directorio ANEXOB.

a) Los archivos con extension *.P, son programas es PROGRESS 6.2.

b) TRES.SAL : es la solucion al programa TRES.P

c) CINCO.SAL : es la solucion al programa CINCO.P

d) SEIS.SAL : es la solucion al programa SEIS.P

e) OCHO.SAL : es la solucién al programa OCHO.P

f) NUEVE.SAL : es la solucion al programa NUEVE.P

2) PROGRAMS.DOC : son indicaciones generales para los participante de la

tesis para hacer los programas.
h) ANEXOB.DOC : Texto del Anexo B.
Para ver la solucion a los programas UNO.P, DOS.P, CUATRO.P, SIETE.P Y
DIEZ.P debera correrlos desde el ambiente de PROGRESS 6.2.
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ANEXO C
Analizador de Codigo Fuente

El instrumento de medicion en esta tesis es un programa que se le llama
analizador de codigo. Este analizador fue desarrollado por el Dr. José Luis Martinez
Flores cuando obtuvo su titulo de Maestria en 1994.

El analizador de cédigo fue implementado en lenguaje PASCAL 6.0. Este
instrumento de medicion fue disefiado originalmente para obtener las métricas de
Halstead para cualquier programa hecho en DBASE III y FOXPRO2; ahora bien, la
presente tesis esta dirigida para programas en FOXPRO2.6 para Windows. Sin embargo,
las diferencias entre la version 2 y la 2.5 para Windows de FOXPRO son mds que nada
en las ventanas (Jose Javier Garcia Badell 1997) y dado que entre la version 2.5 y 2.6 de
FOXPRO para Windows las diferencias son todavia mas pequeiias se considera que el
analizador es valido para esta investigacion, por lo que la unica actualizacion que se le
realizé6 al analizador fue incluir la instruccion CLOSE DATA en el archivo
ARCH_FOX.TXT para que fuera reconocida como operador.

No conforme con lo anterior, el analizador fue probado con varios programas
hechos en FOXPRO2.6 para Windows y mostré resultados satisfactorios. Un ejemplo de
esta prueba se localiza en ¢l Anexo E de esta misma tesis.

En el disquete que acompafia a la presente tesis encontrara un subdirectorio
llamado ANEXOC, ahi estén todos los archivos que son parte del analizador de cédigo;
para mas informacion acerca del analisis y disefio del analizador remitase a la. tesis del

Maestria del Dr. José Luis Martinez Flores, 1994,
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ANEXO D

Programa hechos por los Grupos del Experimento
En el disquete que acompafia a la presente tesis encontrard un subdirectorio
llamado ANEXOD que a su vez contiene los subdirectorios EXPERIME y CONTROL;
en el subdirectorio EXPERIME encontrard los programas hechos por los participantes
del grupo experimental y en el subdirectorio CONTROL encontrara los programas
hechos por los participantes del grupo de control.
Los subdirectorios de cada grupo son A, B, C, D, E v F que se refiere a los

alumnos correspondientes.
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ANEXO E

Curso de Métricas del Software

Este curso fue impartido unicamente al grupo experimental en un lapso de 6
horas, posteriormente se les pidio que hicieran los programas del Anexo B.

El curso esta basado en los capitulos 1, 2, 3 y 20 del libro Ingenieria del
Software: Un Enfoque Practico de Roger S. Pressman, tercera edicion. El tema de la
ciencia del software de Halstead esta en el capitule 17, seccién 17.4 del mismo libro
aunque esta mas ampliamente explicado en la tesis de maestria del Dr. José Luis
Martinez Flores.

En el disquete que acompafia a la presente tesis encontrard un directorio Ilamado
ANEXOE, en él se contiene 9 archivos: Capl.doc, Cap2.doc, Cap3.doc, Cap20.doc,
Halstead.doc, Anexoe.doc, Corte2.doc, Corte2.prg, Corte2a.prg.

Descripeion de los archivos del directorio ANEXOE.

a) CAP1.DOC : Capitulo # 1, Ingenieria del Software, Roger S. Pressman.

b) CAP2.DOC : Capitulo # 2, Ingenieria del Software, Roger S. Pressman.

c) CAP3.DOC : Capitulo # 3, Ingenieria del Software, Roger S. Pressman.

d) CAP20.DOC : Capitulo # 20, Ingenieria del Software, Roger S. Pressman.

e) HALSTEAD.DOC : Capitulo # 3, Tesis de Maestria del Dr. José Luis

Martinez Flores.
f) ANEXOE.DOC : Texto del Anexo E.
g) CORTE2.DOC : Redaccion del programa de prueba.

h) CORTE2 PRG : Codificacidn del programa de prucba, primera version.

1) CORTE2A.PRG : Codificacién del programa de prueba, segunda version.

Al curso se agregd el ejemplo de un programa hecho en FOXPRO2.6 para
Windows el cual se hizo en dos versiones diferentes, es decir, ambos programas hacen
exactamente lo mismo: los dos programas fueron sometidos al analizador de cédigo y
mostraron resultados significativamente diferentes. Por ejemplo el programa

CORTE2.PRG tiene un nivel del lenguaje de 0.387 y el programa CORTE2A PRG tiene
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un nivel del lenguaje 0.656. La diferencia entre ambos programas, en cuanto a
codificacion se refiere, es poca, por ejemplo CORTE2.PRG tiene 4 instrucciones IF
mientras que CORTE2A.PRG tiene 3 instrucciones IF, entre otras diferencias. Se
recomienda ver la redaccidon del programa en el archivo CORTE2.DOC y las
codificaciones de los programa, asi como someter ambos programas al analizador para

ver otras diferencias interesantes.
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