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1. Introduccion

En este documento, se presenta el reporte de la revision sistematica de la literatura,
que trata el tema de Facilidad de evolucibn o mantenimiento del software. Se
pretende investigar y analizar las diferentes propuestas para definir la facilidad de
evolucion o mantenimiento, asi como saber los elementos que contribuyen al
software facil de evolucionar o mantener. Al igual que conocer enfoques existentes
para el disefio y medicion de software facil de evolucionar o mantener.

Hoy en dia vivimos en un mundo de constante cambio, donde todo el tiempo
se deben buscar alternativas para mejorar productos, servicios y procesos, entre
otras cosas. En el contexto del software es aln mas notoria esta necesidad de
mejora, debido a los requisitos cambiantes por parte del mercado y del entorno.
Dada esta situacion, los sistemas de software deben modificarse constantemente,
ya sea para afiadir nuevas funcionalidades o para cambios en la tecnologia.

Por tal motivo, se busca que un sistema de software tenga la capacidad de
evolucionar o mantener, ya que, gracias a esta caracteristica, el sistema podra
adaptarse a cambios en el futuro sin sufrir demasiadas repercusiones. Es ideal
considerar esta caracteristica desde el inicio del desarrollo de un producto de
software, para evitar estas repercusiones.

Algunas de estas repercusiones, es el retrabajo por parte de los ingenieros
de software al tener que lidiar con un sistema que no contempld la evolucién o
mantenimiento, asi como el costo de dicho retrabajo, ya que simplemente no se
puede desechar un sistema de software por todo lo que conllevé realizarlo. Es
importante mencionar, que la mayor parte de los costos de un producto de software,
se relacionan con la evolucién o mantenimiento de este para poder seguir sirviendo
a los usuarios de manera satisfactoria.

Este trabajo surge por la necesidad de conocer el estado actual de la facilidad
de evolucion o mantenimiento. Es decir, saber como es gue los distintos autores
definen dicha caracteristica, y cuales son los elementos que contribuyen a esta.
Asimismo, saber si existe alguna manera de disefar software facil de evolucionar o
mantener, y cdmo puede ser medido. Por ultimo, identificar si existen experiencias
0 resultados al haber considerado la facilidad de evolucidbn o mantenimiento al
desarrollar un producto de software.

Este reporte incluye dos elementos importantes, el primero de ellos es el
apartado del método, donde se incluyen elementos como lo son las preguntas de
investigacion, la cadena de busqueda, proceso de seleccion de estudios, resultados
de la basqueda, etc. Por otro lado, el segundo elemento importante de este trabajo
es el apartado de los resultados, donde se da respuesta a las preguntas de
investigacion planteadas.



2. Método

En el presente apartado, se muestra el método seguido para poder llevar a cabo la
investigacion. EI método estd basado en la propuesta del libro Evidence-Based
Software Engineering and Systematic Reviews (Kitchenham, Budgen & Brereton.
2015) y se explica a continuacion.

2. 1 Planeacion

En esta seccion, se presentan los elementos que involucra la planeacion, tal es el
caso de las preguntas de investigacion, la estrategia de busqueday la seleccién de
estudios primarios, cada una de estas en su fase de planeacion.

2.1.1 Preguntas de investigacion
Con el fin de lograr el objetivo de la RSL, se determinaron las siguientes preguntas
de investigacion:

RQ1- ¢Cuales son las propuestas para definir la facilidad de evolucion o
facilidad de mantenimiento?

Motivacion: Conocer los enfoques, propuestas que a lo largo del tiempo han
existido para definir la facilidad de evolucion o facilidad de mantenimiento en
el contexto del software.

RQ2 - ¢ Cuales son los elementos o aspectos que contribuyen a la facilidad
de evolucion o facilidad de mantenimiento?

Motivacion: Saber que elementos intervienen o definen la facilidad de
evolucion o facilidad de mantenimiento.

RQ3 - ¢ Como se mide software facil de evolucionar o facil de mantener?

Motivacion: Saber si existen métricas para medir la facilidad de evolucion o
facilidad de mantenimiento en el software.

RQ4- ¢ Como se disefia software facil de evolucionar o facil de mantener?

Motivacion: Saber si existen estrategias y/o patrones de disefio que
consideren la facilidad de evolucion o facilidad de mantenimiento.



RQ5 - ¢Cudles han sido las experiencias o0 resultados obtenidos al
considerar la facilidad de evolucidon o facilidad de mantenimiento en el
desarrollo de software?

Motivacién: Saber si ha habido experiencias utilizando algin método o
estrategia para la facilidad de evolucién o facilidad de mantenimiento en el
desarrollo de software.

2.1.2 Palabras clave

Aqui se muestran los términos (palabras clave) relacionados con el tema de este
trabajo, los cuales fueron obtenidos tomando como base las preguntas de
investigacion. Tales términos son un predecesor de la cadena de busqueda.

Tabla 1. Palabras clave.

Palabra clave Término en Sin6bnimo o Término(s) de
ingles palabra busqueda
relacionada
Facilidad de Evolvability Evolvability
evolucion
Facilidad de Maintainability Software Software
mantenimiento maintainability maintainability
Measurement
Medicion Measurement Metric Measure
Metric
Disefio de Software
software Software design Software design
Design
Pattern
Method Design pattern
Patrén Pattern Process Architectural pattern
Strategy Method
Framework Process
Strategy
Framework

2.1.3 Cadena de busqueda

A continuacion, se presentan las cadenas de busqueda que fueron definidas
tomando en cuenta los términos de buUsqueda obtenidos anteriormente.
Primeramente, se presentara una “cadena principal”, la cual se fue refinando hasta



su version final y fue utilizada en dos bases de datos (IEEE Explore y Springer Link).
Posteriormente, se presentaran otras dos cadenas, las cuales tienen gran
semejanza a la cadena principal, pero por cuestiones de cada base de datos, como
lo es que debian utilizar menos conectores booleanos, tuvieron que ser modificadas.
Estas cadenas se emplearon como se muestra en el apartado 2.1.6 Proceso de
seleccién de estudios primarios.

En el caso especifico de Springer Link, ademas de realizar la busqueda con
la “cadena principal”, se seleccionaron algunos filtros para mejorar los resultados,
dichos filtros fueron: Computer Science, Software Engineering, Conference Papery
Article. Por otro lado, para las base de datos de ACM, de igual manera para mejorar
los resultados obtenidos, se utilizé un filtro para el tipo de contenido, en este caso
se us6 el de Research Article. Finalmente, referente a la base de datos de Elsevier,
se utilizaron los filtros de: Research Articles, Computer Science e Engineering. Las
versiones de todas las cadenas comentadas se muestran a continuacion:

“Cadena principal” — Utilizada en IEEE Xplore y Springer Link:

(evolvability OR "software maintainability”) AND (measurement OR measure OR
metric OR "software design" OR pattern OR "design pattern” OR "architectural
pattern” OR method OR process OR strategy OR framework) AND NOT (neural OR
robotic* OR geneti* OR mechanical OR artificial OR evolutionary)

Cadena utilizada en ACM Digital Library:

("software evolvability" OR "software maintainability") AND (measurement OR
measure OR metric OR "software design” OR pattern OR "design pattern” OR
"architectural pattern” OR method OR process OR strategy OR framework) AND
NOT (neural OR robotic* OR geneti* OR mechanical OR artificial OR evolutionary)

Cadena utilizada en Science Direct (Elsevier):

("Software Evolvability" OR "Software Maintainability”) AND (metric OR "design
pattern”) AND NOT (mechanical OR artificial OR evolutionary)

2.1.4 Seleccion de fuentes

Para la seleccion de fuentes, se consideraron solo aquellas en las cuales se
concentra la mayoria de la literatura relevante para este trabajo.

e |EEE Xplore

e ACM Digital Library

e Springer Link

e Science Direct (Elsevier)



2.1.5 Criterios de inclusion y exclusion

A continuacién, se presentan los criterios de inclusidén y exclusion para este trabajo,
tales criterios fueron fundamentales para la seleccién de los estudios.

Criterios de inclusion
ClI-1. Se consideraran solamente estudios primarios en inglés.
ClI-2. El titulo debe hacer referencia a desarrollo de software.

CI-3. El titulo y/o abstract debe contener el término de busqueda “Evolvability”,
“Evolution” o “Maintainability”.

Cl-4. Después de leer el abstract, se muestran indicios que el estudio contesta al
menos una pregunta de investigacion.

Criterios de exclusion

CE-1. Estudios primarios diferentes a un congreso o journal.

CE-2. No se consideraran estudios relacionados con el area de la biologia.
CE-3. No es posible obtener acceso al material completo.

CE-4. Se trata de un estudio duplicado.

2.1.6 Proceso de seleccion de estudios primarios

Para el procedimiento de seleccion de estudios primarios, se tomaron en cuenta los
siguientes pasos, mismos que se muestran en la Figura 1.:

1. Realizar la busqueda con ayuda de la cadena de busqueda en las fuentes

seleccionadas.

Considerar solamente estudios primarios en inglés. (CI-1)

Excluir estudios que sean diferentes a un congreso o journal. (CE-1)

Verificar que el titulo hace referencia a desarrollo de software. (CI-2)

Verifica que el titulo y/o abstract contiene el término de busqueda

“Evolvability”, “Evolution” o “Maintainability” (CI-3)

Excluir estudios relacionados con el area de la biologia. (CE-2)

7. Realizar la lectura del abstract y verificar que se dé evidencia que el estudio
responde al menos una pregunta de investigacion. (Cl-4)

8. Revisar que se pueda tener acceso al texto completo de la publicacién (CE-
3)

9. Revisar que el material no esté duplicado. (CE-4)

abkrwn
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Figura 1. Diagrama de actividad del proceso de busqueda.
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2.1.7 Formato de extraccion de datos
En la presente seccion, se muestra el formato que se realizé para la extraccion de
datos (Tabla 2) en el cual se incluye la informacion necesaria para este trabajo. Esta
tabla se trasladé a una hoja de Excel para recabar la informacién pertinente, asi
como para facilitar la administracion de la informacion. De igual manera, dicha
extraccion se apoyo de la herramienta QualCoder, para una mejor gestion de dicho
proceso. A continuacion, se muestra el formato de extraccién de datos:

Titulo
Autores
Afo
Fuente

Tipo de
publicacion

Referencia o
DOI

Palabras clave

Abstract o
resumen

Pregunta(s) de
investigacion
relacionada(s)

RQ1- ¢ Cudles
son las
propuestas
para definir la
facilidad de
evolucion o
facilidad de

mantenimiento
?

Tabla 2. Formato de extraccion de datos.

Datos del estudio

Titulo del articulo

Los nombres de los autores
Ano del articulo

Nombre de la base de datos

Clasificacion del articulo

DOI del articulo o numero de identificador del articulo

Términos clave del articulo

Abstract o resumen del articulo

RQ1 RQ2 RQ3 RQ4 RQ5
Semarcala Semarcala Se marcala Se marcala Se marcala
casilla en casilla en casilla en casilla en casilla en
caso de caso de caso de caso de caso de
relacionars | relacionars | relacionars @ relacionars  relacionars
e con la e con la e con la e con la e con la
pregunta pregunta pregunta pregunta pregunta

Extraccion para la sintesis
Propuestas Informacion  extraida relacionada con las
propuestas para definir la facilidad de evolucién o
facilidad de mantenimiento
Enfoques Informacion extraida relacionada con los enfoques

para definir la facilidad de evolucion o facilidad de

mantenimiento



RQ2- ;Cudles
son los
elementos o
aspectos que

contribuyen a la

facilidad de
evolucion o
facilidad de

Elementos

Aspectos

mantenimiento

?

RQ3- ;,Cbémo
se mide
software facil

Métricas

de evolucionar

o facil de
mantener?

RQ4- ;Cbémo
se disefa
software facil

Estrategias

de evolucionar @ Patrones

o facil de
mantener?

RQ5- ¢ Cuales
han sido las

Métodos

Procesos

Frameworks

Experiencias

experiencias o

resultados
obtenidos al
considerar la
facilidad de
evolucién o
facilidad de

Resultados

mantenimiento
en el desarrollo

de software?
Notas

Andlisis de
informacion

Notas del estudio

Informacion  extraida relacionada con los
elementos que intervienen en la facilidad de
evolucion o facilidad de mantenimiento

Informacion extraida relacionada con los aspectos
gue intervienen en la facilidad de evolucién o
facilidad de mantenimiento

Informacion extraida relacionada con las métricas
para medir la facilidad de evolucion o facilidad de
mantenimiento

Informacion  extraida relacionada con las
estrategias de disefio que consideren la facilidad
de evolucién o facilidad de mantenimiento
Informacion extraida relacionada con los patrones
de disefio que consideren la facilidad de evoluciéon
o facilidad de mantenimiento

Informacion extraida relacionada con los métodos
de disefio que consideren la facilidad de evoluciéon
o facilidad de mantenimiento

Informacion extraida relacionada con los procesos
de disefio que consideren la facilidad de evoluciéon
o facilidad de mantenimiento

Informacion  extraida relacionada con los
Frameworks de disefio que consideren la facilidad
de evolucién o facilidad de mantenimiento
Informacion  extraida relacionada con las
experiencias obtenidas al considerar la facilidad de
evolucion o facilidad de mantenimiento

Informacion  extraida relacionada con los
resultados obtenidos al considerar la facilidad de
evolucion o facilidad de mantenimiento

la = Andlisis de la informacién del estudio



2.2 Ejecucion

En esta seccidn se presenta lo sucedido en el proceso de busqueda de los estudios
primarios para este trabajo. Los resultados aqui presentados, abarcan las cuatro
bases de datos consideradas, asi como los snowballings correspondientes segun
sea el caso.

2.2.1 Resultados de la busqueda

Para la realizacion de la RSL, se realizo el procedimiento de seleccidon de estudios
primarios presentado con anterioridad. En esta seccidn, se muestran los resultados
obtenidos en las bases de datos contempladas, donde se describen los pasos del
proceso de busqueda que se aplicé. A continuacion, se presentan dichos resultados
en la Tabla 3:

Tabla 3. Resultados del proceso de busqueda.

Fuente Paso | Paso | Paso | Paso | Paso | Paso | Paso | Paso | Paso | Estudios
1 2 3 4 5 6 7 8 9 seleccio-
(CI-1) | (CE- | (CI-2) | (CI-3) | (CE- | (CI-4) | (CE- | (CE- nados
1) 2) 3) 4)
IEEE ~ 1 497 | 496 | 479 | 401 | 372 | 369 | 19 | 19 | 19 19
Xplore
IEEE~ 1 400 | 400 | 189 | 173 | 72 | 71 | 19 | 17 | 8 8
Backward
Snowballing
IEEE= 1133 | 133 | 116 | 108 | 45 | 44 | 8 | 6 | 1 1
Forward
Snowballing
SeriiIr:Eer 220 | 220 | 220 | 187 51 51 4 3 3 3
Springer — 73 71 43 41 10 10 6 6 1 1
Backward
Snowballing
Springer— | 14 | 14 | 9 9 2 2 0 0 0 0
Forward
Snowballing
ACM 50 | 59 | 56 | 49 | 18 | 18 | 5 5 3 3
ACM= | 64 | 64 | 37 | 37 | 21 | 21 | 4 | 4 | 1 1
Backward
Snowballing




ACM — 36 | 36 | 31 | 29 | 14 | 14 2 2 1 1
Forward

Snowballing
Sgience
Direct - 16 | 16 | 14 | 14 | 11 | 10 | © 0 0 0

Elsevier

Total estudios seleccionados: 37

Para la base de datos de IEEE Xplore, como primer paso, se ingreso la
cadena dando como resultado 497 estudios encontrados (no fue necesario aplicar
algun filtro para dicha busqueda). Luego para el paso dos, se mantenian 496
estudios al haber aplicado el CI-1 (Considerar solo estudios en inglés). Para el paso
tres, se aplico el CE-1 (excluir estudios diferentes a una conferencia o journal)
reduciendo los resultados a 479. En el paso cuatro, se aplico el CI-2 (el titulo hace
referencia a desarrollo de software) quedando 401 estudios a considerar.

Posteriormente, en el paso cinco, se redujeron los resultados a 372 al aplicar
el CI-3 (El titulo y/o abstract contiene el término de busqueda “Evolvability”,
“Evolution” o “Maintainability”). Llegado el paso seis del proceso, se aplicé el CE-2
(excluir estudios relacionados con el area de la biologia) quedando 369 estudios.
Para el paso siete, se redujeron los resultados a 19 al aplicar el Cl-4 (Realizar la
lectura del abstract y verificar que se da evidencia que se responde al menos una
pregunta de investigacion). Finalmente, en el paso ocho y nueve, al aplicar el CE-3
(acceso al texto completo de la publicacion) y el CE-4 (revisar estudios duplicados)
respectivamente, se mantuvieron esos 19 estudios, los cuales fueron los que se
seleccionaron.

Dicho proceso de seleccion de los estudios primarios fue el mismo para las
otras bases de datos y sus respectivos snowballings. La diferencia radica en el
namero de estudios obtenidos al ingresar la cadena de busqueda a las bases de
datos y finalmente los estudios seleccionados luego de aplicar el proceso de
seleccién, ya que, a diferencia de IEEE, en las demas bases de datos existian
menos estudios relevantes para este trabajo.

Para el backward snowballing de IEEE, se obtuvieron 400 estudios, de los
cuales finalmente se seleccionaron 8. Referente al forward snowballing de dicha
base, se obtuvieron 133 estudios, de los cuales solamente 1 se selecciono. Por otro
lado, para la base de datos de Springer Link, al ingresar la cadena de busqueda se
obtuvieron 220 estudios, de los cuales unicamente 3 fueron seleccionados. De tal
modo que para el backward snowballing de Springer Link se obtuvieron 73 estudios,



de los cuales solo 1 se selecciond, y referente al forward snowballing de esta base
se obtuvieron 14 estudios, de los cuales ninguno fue seleccionado.

Siguiendo con el proceso de busqueda y seleccion de los estudios, para la
base de datos ACM, al ingresar la cadena se obtuvieron 59 estudios, de los cuales
unicamente 3 fueron los seleccionados. Para el backward snowballing de dicha base
se obtuvieron 64 estudios de los cuales 1 fue seleccionado, y para el forward
snowballing, se obtuvieron 36 estudios, de los cuales también solo 1 fue
seleccionado. Finalmente, para la base de datos Elsevier, luego de aplicar la cadena
de busqueda se obtuvieron Unicamente 16 estudios, de los cuales no se seleccion6
ninguno, por tal motivo, tampoco fue posible realizar algin snowballing para ampliar
los resultados.

3. Resultados

A continuacion, se muestran los hallazgos de esta RSL, dichos resultados abarcan
las tres bases de datos de las cuales se seleccionaron estudios (IEEE, Springer,
ACM). Ademas, también se muestran los hallazgos de los estudios obtenidos por
snowballing.

Primeramente, como resultado de la seleccion de estudios primarios, se
incluyeron 37 estudios en total (Tabla 3). Dicho esto, en la Tabla 4 se listan estos
estudios junto con alguna de su informacion importante.

Tabla 4. Estudios primarios seleccionados.

# ID Nombre Autor(es) Afio Tipo de
publicacion
EP-01-IEEE Optimisation Process for Robert Brcina, 2009 Congreso
1 Maintaining Evolvability Stephan Bode,
during Software Evolution Matthias
Riebisch
EP-02-IEEE Analysis of Software H. P. Breivold; I. | 2009 Congreso
2 Evolvability in Quality Crnkovic
Models
EP-03-IEEE | A framework for assessing | P. Kumar; S. K. 2017 Congreso
the evolvability Singh
3 characteristics along with
sub-characteristics in
AOSQ model using fuzzy
logic tool
EP-04-IEEE Analyzing Software H. P. Breivold; I. | 2008 Congreso
4 Evolvability of an Industrial Crnkovic; R.
Automation Control Land; M.
System: A Case Study Larsson
EP-05-IEEE Analyzing Software H. P. Breivold; I. | 2008 Congreso
5 Evolvability Crnkovic; P. J.
Eriksson




EP-06-IEEE Optimum technology P. A. Sandborn; | 2003 Journal
6 insertion into systems T. E. Herald; J.
based on the assessment Houston; P.
of viability Singh
EP-07-IEEE | Using dependency model | H. P. Breivold;l. | 2008 Congreso
7 to support software Crnkovic; R.
architecture evolution Land; S. Larsson
EP-08-IEEE Towards a practical Justus Bogner, Congreso
8 maintainability quality Stefan Wagner, | 2017
model for service-and- Alfred
microservice based Zimmermann
systems
EP-09-IEEE Evaluating software H. P. Breivold, I. | 2007 Congreso
9 evolvability Crnkovic, and P.
Eriksson
EP-10-IEEE | Dynamic and static views S. Cook, H. Ji, 2001 Congreso
10 of software evolution and R. Harrison
EP-11-IEEE Using Software Breivold, H.P., 2008 Congreso
11 Evolvability Model for and Crnkovic, |
Evolvability Analysis
EP-12-IEEE Evolvability as a quality S. Ciraciand P. | 2006 Congreso
12 attribute of software van den Broek
architectures
EP-13-IEEE On Automatically J.-P. Ostberg; S. | 2014 Congreso
13 Collectable Metrics for Wagner
Software Maintainability
Evaluation
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En la Figura 2 se muestra una grafica con los estudios primarios por afio de
publicacion. Como se puede notar, la mayoria de los estudios que fueron
seleccionados para este trabajo, se encuentran publicados en el afio 2010, seguidos
de los afios 2008 y 2017. Por otra parte, es interesante notar que posterior al afio
2017 anicamente existe un estudio por afo relevante para este trabajo. Esto es
llamativo, siendo que la facilidad de evolucién o mantenimiento es esencial para un
sistema de software, exista la escasez de investigaciones en la actualidad.
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Figura 2. Distribucion estudios primarios por afio de publicacion.

En la Figura 3, se presentan las proporciones de los estudios segun su tipo
de publicacion. ElI 86% de los estudios seleccionados fueron publicados en
congresos. Es interesante observar, como solo un 14% de los estudios
seleccionados, es de tipo Journal, esto podria ser debido a que este tipo de trabajos
tienen una revisibn mas estricta. Por tal motivo, se podria decir que la investigacion
en el tema tiene poco desarrollo. Esto reafirma lo comentado anteriormente en la



Figura 2, donde hasta en los afios que se distribuyeron més estudios del tema, sigue
siendo una cantidad relativamente pequefia de estudios primarios.

W Congreso

M Journal

Figura 3. Tipo de publicacion.

En la Figura 4, se muestra la distribucion de los estudios primarios
seleccionados de acuerdo con las bases de datos consultadas, mostrando que en
IEEE Xplore es de donde se seleccionaron la mayoria de los estudios, teniendo el
76% (28 estudios) del total. Por otro lado, Unicamente un 13% (5 estudios) de los
estudios corresponden a ACM y el 11% (4 estudios) restante son los estudios
obtenidos de Springer Link. Cabe resaltar que la base de datos Elsevier, se
representa con el 0%, (0 estudios) ya que, en el proceso de seleccién de dicha base,
ningun estudio cumpli6é con los criterios para ser incluido en el trabajo.
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m |[EEE XPLORE = SPRINGER LINK ACM  m ELSEVIER

Figura 4. Distribucion de los estudios primarios seleccionados de acuerdo con las bases de datos consultadas.



3.1 Respuestas a las preguntas de investigacion

A continuacién, se presentan las respuestas a las preguntas de investigacién que
fueron definidas para este trabajo.

RQ1- ¢Cuales son las propuestas para definir la facilidad de evolucion o
facilidad de mantenimiento?

Esta pregunta de investigacion fue respondida por 15 de los 37 estudios que fueron
seleccionados. A continuacion, se presentan los hallazgos:

Breivold, Crnkovic y Eriksson (2008) en el EP-05-IEEE definen la facilidad de
evoluciéon como “Un atributo que se relaciona con la capacidad del sistema para
adaptarse a los cambios en sus requisitos a lo largo de la vida util del sistema con
el menor costo posible y manteniendo la integridad arquitectonica”. En una
perspectiva similar Sandborn, Herald, Houston y Singh (2003) en el EP-06-IEEE
definen el término facilidad de evolucion como “Capacidad del sistema para admitir
los requisitos de capacidad proyectados con el disefio y la arquitectura”.

Cook, Ji y Harrison (2001) en su estudio primario (EP-10-IEEE), definen la
facilidad de evolucion como “La capacidad de un producto de software de
evolucionar para continuar sirviendo a su cliente de una manera rentable”. Por su
parte, en el EP-12-IEEE, Ciraci y Broek (2006), definen la facilidad de evolucién
como “La capacidad de un sistema para sobrevivir a los cambios en su entorno,
requisitos y tecnologias de implementacion”.

En contraste, Jun y Rana (2021) en el EP-16-IEEE definen la facilidad de
mantenimiento como el “El grado de eficacia y eficiencia en el que un sistema de
software puede modificarse después de la implementacion para su correccion,
mejora, extension o adaptacion”.

Respecto al EP-18-IEEE, Sunday (1989) proporciona una definicion de
facilidad de mantenimiento del software, en esta, comenta que es una caracteristica
del software que refleja el grado de esfuerzo requerido para realizar las tareas que
se listan en breve. En el estudio se afiade que, si bien no es una definicion de
“diccionario”, esta proporciona una base para la discusion de las técnicas y el trabajo
realizado en el desarrollo del sistema. A continuacion, se listan las tareas
involucradas:

o Correccion de errores
. Adicién de caracteristicas
) Eliminacion de capacidades

J Adaptacion / Modificacion



Por otro lado, en el estudio primario de Cai, Liu, Zhang, Tong y Yang (2010)
(EP-23-IEEE) se especifica que cumplir con los requisitos de calidad del sistema,
es algo que se ha vuelto mas importante que cumplir con los requisitos de
funcionalidad. Se menciona que, para hacer evolucionar un producto, se gastan
muchos recursos y tiempo de mantenimiento, de tal modo que, un producto con alta
facilidad de mantenimiento puede ahorrar costos. Los autores comparten la
definicion del Glosario estandar de terminologia de ingenieria de software de IEEE,
donde la facilidad de mantenimiento se define como: “La facilidad con la que se
puede modificar un sistema para corregir fallas, mejorar el rendimiento u otros
atributos, o adaptarse a un entorno modificado”.

Zhe y Kerong (2010) en el EP-24-1EEE, definen la facilidad de mantenimiento
del software como: “La dificultad para corregir errores y fallas defectuosas, para
cumplir con los nuevos requisitos y la facilidad con la que se puede entender el
sistema de software existente”. Por otro lado, Hincheeranan y Rivepiboon (2012) en
el EP-26-IEEE mencionan que la facilidad de mantenimiento estd definida por el
glosario estandar de ingeniera de software IEEE como “La facilidad con la que un
sistema o0 componente de software puede modificarse para corregir fallas, mejorar
el rendimiento u otros atributos, o adaptarse a un entorno modificado”. Ademas, los
autores afiaden que medir la facilidad de mantenimiento del sistema de software en
la fase de disefio, puede ayudar a que un disefiador de software deba mejorar dicha
caracteristica del sistema antes de entregarlo al cliente.

Referente al EP-27-IEEE, Ganpati, Kalia y Singh (2012) expresan que el
propdsito del mantenimiento del software es mantener el software operativo, asi
como prevenir y corregir fallas en el sistema y mejorar la funcionalidad. Los autores
comparten la definicion proporcionada por el IEEE, donde en este se define el
mantenimiento como “El proceso de modificar un sistema o componente de software
después de la entrega, para corregir fallas, mejorar el rendimiento u otros atributos,
o0 adaptarse a un entorno modificado”. Ademas, afaden que la facilidad de
mantenimiento esta estrechamente relacionada con el mantenimiento del software.

En cuanto al estudio primario de Bogner, Wagner y Zimmermann (2017) (EP-
08-IEEE) se destaca que algo de suma importancia para las organizaciones, es
modificar un sistema de software de manera rapida y efectiva. Mencionan que el
atributo de calidad relevante para esto es la facilidad de mantenimiento, la cual se
define como “El grado de eficacia y eficiencia con el que se puede modificar un
sistema de software para corregirlo, mejorarlo, ampliarlo o adaptarlo”.

Archiniegas y Duefias (2010) indican en su estudio (EP-01-SPRINGER) que
la facilidad de evolucion tiene un efecto directo sobre las caracteristicas del ciclo de
vida de un sistema de software. Los autores describen la facilidad de evolucion
como: “La capacidad de anticipar las ubicaciones de las transformaciones en un
sistema y su capacidad para adaptarse o modificarse para lograr un equilibrio entre
costos y recursos, restricciones y efectos locales o globales”.



En el EP-02-SPRINGER, Bode y Riebisch (2010) usan una definiciéon basada
en Breivold et al (2007) y Rowe et al (1998). De tal modo que, se refieren a facilidad
de evoluciéon como: “La capacidad de un sistema de software a lo largo de su vida
atil para adaptarse a los cambios y mejoras en los requisitos y tecnologias que
influyen en la estructura arquitecténica del sistema, con el menor costo posible y
mantenimiento la integridad arquitecténica”.

Respecto al estudio primario de Rowe, Leaney y Lowe (1998) (EP-03-IEEE)
hacen referencia a la facilidad de mantenimiento del IEEE 610, donde esta
caracteristica es definida como: “La facilidad con la que un sistema o componente
de hardware puede conservarse o restaurarse a un estado en el que pueda realizar
las funciones requeridas”. Por otro lado, los autores diferencian la facilidad de
mantenimiento y la facilidad de evolucion, pues resaltan la importancia de distinguir
entre mantener el sistema en un estado en el que pueda realizar sus funciones
requeridas, y en adaptarse a los cambios en los requisitos no especificados
previamente.

Continuando con el punto anterior, los autores al diferenciar la facilidad de
mantenimiento y facilidad de evolucion, definen esta ultima como: “La capacidad de
un sistema para adaptarse o hacer frente a cambios en los requisitos, en el entorno
y las tecnologias de implementacion”. Adicionalmente, los autores exploran
cualidades de software que contribuyen a la facilidad de evolucion de un sistema de
software. De tal modo que, reestablecen su definicion de facilidad de evolucién,
donde se refieren a esta como: “Un atributo que se relaciona con la capacidad de
un sistema para adaptarse a cambios en sus requisitos a lo largo de la vida util del
sistema con el menor costo posible y manteniendo la integridad arquitecténica”.

Por su parte, Al-Sarayreh, Labadiy Meridji (2015) en el EP-01-ACM, exploran
definiciones de facilidad de mantenimiento segun estandares. En el estudio se
proporcionan tres definiciones de esta caracteristica, donde segun el ISO 24765, se
dice que es “La facilidad con la que un sistema o componente de software puede
modificarse para cambiar o agregar capacidades, corregir fallas o defectos, mejorar
el rendimiento u otros atributos, o adaptarse a un entorno modificado”. Mientras que,
el IEEE 14764 define la facilidad de mantenimiento como “La capacidad del
producto de software para modificarse y la facilidad de mantenimiento es la
velocidad y la facilidad con la que un programa puede corregirse o cambiarse”. Por
otro lado, el ISO 9126, define esta caracteristica como “Una capacidad del producto
de software para ser modificado. Las modificaciones pueden incluir correcciones,
mejoras 0 adaptacion del software a cambios en el entorno, y en los requisitos y
especificaciones funcionales”. Cabe aclarar, que los autores no propusieron alguna
definicion para facilidad de mantenimiento, solo se limitaron a tomar en cuenta las
definiciones propuestas en los estandares.

Vistas las definiciones presentadas como respuestas en esta RQ1, de
facilidad de evolucion y facilidad de mantenimiento de un sistema de software,



revelan diferentes perspectivas, aunque también muestran algunos puntos de
coincidencia importantes. Primeramente, en cuanto a la facilidad de evolucion
algunos autores como Breivold, Crnkovic y Eriksson (2008), Bode y Riebisch (2010)
y Rowe, Leaney y Lowe (1998) destacan su relacion con la adaptacion a los cambios
en los requisitos y la capacidad de mantener la integridad arquitectdnica del sistema.
Por otro lado, autores como Ciraci & Broek (2006) enfatizan la capacidad del
sistema para sobrevivir a cambios en el entorno y tecnologias de implementacion.
Mientras que autores como Cook, Ji y Harrison (2001) Unicamente mencionan la
importancia del software de evolucionar para continuar sirviendo al cliente de
manera rentable.

En lo que se refiere a las definiciones de facilidad de mantenimiento
presentan puntos en comun. En general, se entiende como la capacidad de
modificar un sistema de software para corregir fallas, mejorar el rendimiento o
adaptarse a un entorno cambiado. Autores como Jun y Rana (2021), Bogner,
Wagner y Zimmermann (2017), hacen hincapié en la importancia de la eficacia y la
eficiencia en la realizacion de estas modificaciones. Ademas, se menciona que la
facilidad de mantenimiento esta estrechamente relacionada con el proceso de
mantenimiento del software en si.



RQ2- ¢Cudles son los elementos 0 aspectos que contribuyen a la facilidad de
evolucién o facilidad de mantenimiento?

Esta pregunta de investigacion fue respondida por 25 de los 37 estudios
seleccionados. Los hallazgos se muestran a continuacion:

Primeramente, en el estudio primario de Brcina, Bode y Riebisch (2009) (EP-
Ol-IEEE) se presenta un modelo de la facilidad de evolucion como una
caracteristica raiz, la cual se refina en subcaracteristicas y estas a su vez se refinan
con algunos atributos de software. A continuacion, en la Figura 5 se muestra como
se desglosa la caracteristica de facilidad de evolucién que presentan los autores en
su estudio:

Caracteristica raiz Sub caracteristicas Principios / Atributos Métricas
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Figura 5. Elementos de la Facilidad de Evolucion, Brcina, Bode & Riebisch, 2009.

Adaptado de Quality Model Regarding Evolvability, por Brcina, Bode & Riebisch, 2009.

Como se puede apreciar en la Figura 5, las subcaracteristicas que se refinan
de la facilidad de evolucién, tiene relacibn con ciertos principios/atributos de
software, negativa o positivamente. Por ejemplo, la facilidad de cambio y la
extensibilidad tienen una influencia negativa con el acoplamiento, esto debido a que,



silos modulos de un sistema dependen demasiado unos de otros, serd dificil realizar
cambios. Por otro lado, una influencia positiva se puede localizar en la facilidad de
analisis y la consistencia, ya que, la consistencia en un sistema proporciona una
base solida, de tal modo que, sera facil de analizar el sistema en caso de necesitar
realizar algun cambio.

Los autores del estudio se enfocan principalmente en las subcaracteristicas

que tienen una relacion inmediata con la facilidad de evolucién, como se puede
notar en la Figura 5 presentada anteriormente. Dichas subcaracteristicas son:

Facilidad de analisis

Integridad.

Facilidad de cambio y extensibilidad.
Trazabilidad.

Facilidad de prueba.

Portabilidad

Caracteristicas especificas del dominio.

Ademas, algunas subcaracteristicas se refinan en otras. Sin embargo, los

autores solo se limitan a presentarlas, pero sin dar detalle sobre ellas. Tales
subcaracteristicas son:

Comprensibilidad
Cumplimiento de estandares
Variabilidad

Reusabilidad

Adaptabilidad
Compatibilidad
Interoperabilidad
Reemplazabilidad
Configurabilidad

Por otra parte, los atributos de software a considerar para la facilidad de

evolucién que presentan los autores no se describen a detalle. No obstante, como
se muestra en la Figura 5, estos tienen influencias positivas 0 negativas con las
subcaracteristicas de la facilidad de evolucion. Estos atributos son:

Separacion de intereses
Consistencia
Modularidad

Exactitud

Complejidad
Completitud



e Acoplamiento

e Encapsulacion

e Impacto del cambio

e Permeabilidad

e Tipificaciéon

Con respecto al trabajo de Breivold, Crnkovic y Eriksson (2008) que

corresponde al EP-05-IEEE, los autores destacan que cualquier sistema que no
considere explicitamente una o mas de las subcaracteristicas de la facilidad de
evolucion, probablemente no podra evolucionar adecuadamente. Dichas
subcaracteristicas son las siguientes:

e Facilidad de analisis.

e Integridad.

e Facilidad de cambio.

e Portabilidad.

e Extensibilidad.

e Facilidad de prueba.

e Atributos especificos del dominio.
Los autores Breivold y Crnkovic en conjunto con Land y Larsson, en los
estudios primarios EP-02-IEEE, EP-04-IEE, EP-07-IEEE y EP-11-IEEE vuelven a

mencionar tales subcaracteristicas (presentadas en el EP-05-IEEE) para la facilidad
de evolucion de los sistemas de software.

Del mismo modo, en el estudio primario de Breivold, Crnkovic y Eriksson
(2007) (EP-09-IEEE), se vuelven a mencionar tales subcaracteristicas. No obstante,
en este estudio al ser mas antiguo, los autores no consideraron la subcaracteristica
de “atributos especificos del dominio” como si lo hicieron en sus estudios posteriores
a ese afio.

Kumar y Singh (2017) en el EP-03-IEEE identifican caracteristicas
importantes para el desarrollo de un sistema de software. Estas caracteristicas se
consideran como variables de entrada, que dirigen a una variable de salida, la cual
es facilidad de evolucion. A continuacion, se listan estas variables:

Entrada:

Extensibilidad
Estabilidad de disefio
Sustentabilidad

o Configurabilidad

Salida:

o O O

o Facilidad de evolucion



Sin embargo, no se discute ninguna definicion para las caracteristicas que
constituyen las variables de entrada. Por otra parte, los autores mencionan que los
cuatro elementos de entrada son independientes, mientras que los elementos de
salida, es decir, la facilidad de evolucion es dependiente. Por lo que la salida
depende de elementos independientes.

Por otro lado, Cook, Ji y Harrison (2001) en el EP-10-IEEE seialan que la
esencia de la evolucién de un producto de software radica en modificar partes de
él. De tal modo que, el software debe analizarse, cambiarse, restablecerse y
probarse. Los autores relacionan estas actividades con las subcaracteristicas de
facilidad de mantenimiento segun el ISO 9126:

e Facilidad de analisis.
e Facilidad de cambio.
e Estabilidad.

e Facilidad de prueba.
e Cumplimiento.

El estudio primario de Rochimah, Nuswantara y Akbar (2018) (EP-14-IEEE)
presenta  subcaracteristicas de facilidad de mantenimiento. Dichas
subcaracteristicas se listan a continuacion:

e Modularidad
¢ Reusabilidad
e Facilidad de prueba
e Facilidad de analisis

Ping (2010) en su trabajo de investigacion (EP-15-IEEE) sefiala
subcaracteristicas que debe tener un producto de software para considerarse facil
de mantener. Estas subcaracteristicas son:

e Facilidad de cambio
e Facilidad de prueba
e Facilidad de andlisis
e Estabilidad

En el EP-16-IEEE, Jun y Rana (2021) indican que la facilidad de
mantenimiento generalmente se compone de tres atributos. Tales atributos se listan
a continuacion:

e Facilidad de analisis.
e Facilidad de cambio.
e Facilidad de prueba.

Por su parte, en el estudio primario de Wagey, Hendradjaya y Mardiyanto
(2015) (EP-19-IEEE), se identifican subcaracteristicas de la facilidad de



mantenimiento del software. Es importante mencionar, que solo presentaron dichas
subcaracteristicas sin dar mayor detalle. Ademéas, en el estudio tales
subcaracteristicas estan relacionadas con Code Smells, dicha relacion sera
presentada mas adelante en las respuestas a la RQ3. A continuacion, se muestran
las subcaracteristicas:

e Modularidad

e Reusabilidad

e Facilidad de analisis

e Facilidad de modificacion
e Facilidad de prueba

Perepletchikov y Ryan (2011) en su investigacion (EP-21-IEEE) sefialan que
las caracteristicas de calidad del software se clasifican como internas o externas.
Es asi, como el disefio de cualquier producto de software posee caracteristicas
internas medibles como podrian ser acoplamiento, cohesién y tamafio, las cuales
tienen un efecto causal en las caracteristicas de calidad externas, como lo es la
facilidad de mantenimiento. En este estudio, se presentan subcaracteristicas de
facilidad de mantenimiento de acuerdo con el estandar ISO 9126:

e Facilidad de analisis.
e Facilidad de cambio.
e Estabilidad.

e Facilidad de prueba.

Por otro lado, Saifan y Rabadi (2017) en el EP-22-IEEE exploran el tema de
facilidad de mantenimiento del software desde una perspectiva de aplicaciones
Android. Se destaca que el desarrollo de este tipo de aplicaciones aumento
exponencialmente, debido al fuerte aumento en los requisitos de los usuarios.
Ademas, estas aplicaciones enfrentan desafios competitivos y una rapida evolucion
en la tecnologia. De tal modo que, al hacer estos desarrollos tan rapidamente, ha
conducido a aplicaciones de baja calidad. En el estudio se mencionan elementos
que afectan la facilidad de mantenimiento del software:

e Facilidad de andlisis.
e Facilidad de cambio.
e Estabilidad.

e Facilidad de prueba.

En el estudio de Cali, Liu, Zhang, Tong y Yang (2010) (EP-23-IEEE) se indica
que la facilidad de mantenimiento es una caracteristica de calidad interna del
software, la cual es importante en la evolucion del producto de software. La facilidad
de mantenimiento tiene cinco subcaracteristicas, las cuales a su vez se dividen en
una serie de atributos. Es importante mencionar, que los autores comentan que un
atributo es una entidad que se puede verificar o medir en el producto de software,



sin embargo, solo se limitan a mencionarlos como se muestra en la siguiente Figura
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Los autores solo se limitan a presentar estos atributos relacionados con las
subcaracteristicas de facilidad de mantenimiento, no obstante, no proporcionan
alguna definiciébn o métrica relacionada. Ademas, como se puede observar, para la

En el estudio primario de Zhe y Kerong (2010) (EP-24-IEEE), se indica que
la arquitectura orientada a servicios proporciona una forma de construir un sistema
distribuido con la funcionalidad como un servicio para las aplicaciones. En este
estudio, se identifican elementos que pueden contribuir a la facilidad de
mantenimiento del software orientado a servicios, los cuales se pueden dividir de la
siguiente manera:

Facilidad de analisis.
Facilidad de cambio.

Estabilidad.

Facilidad de prueba.

Heitlager, Kuipers y Visser (2007) en el EP-25-IEEE, hacen referencia al
modelo de calidad ISO 9126, el cual define 6 caracteristicas principales de un
producto de software, las cuales, a su vez, se subdividen en subcaracteristicas. En




el estudio, se mencionan las subcaracteristicas relacionadas con facilidad de
mantenimiento de software:

e Facilidad de analisis.

e Facilidad de cambio.

e Estabilidad.

e Facilidad de prueba.

e Conformidad con la facilidad de mantenimiento.

En estudio de Hincheeranan y Rivepiboon (2012) (EP-26-IEEE) se propone
que la flexibilidad y la extensibilidad son subcaracteristicas de la facilidad de
mantenimiento del software, las cuales sirven como criterios para evaluar la facilidad
de mantenimiento de un diagrama de clases. En el estudio se relata que la
flexibilidad es una caracteristica que permite la incorporacion de cambios en un
disefio, mientras que la extensibilidad se refiere a la presencia y el uso de
propiedades de un disefio existente, permitiendo la incorporacion de nuevos
requisitos en el disefio del software. A continuacion, en la Figura 7 se muestran
estos atributos de calidad relacionados con la facilidad de mantenimiento, asi como
propiedades de disefio relacionadas:

Atributo de calidad Propiedad de disefio Métricas
. Métrica de acceso de
—{ Encapsulacion }4—' datos (DAM) ‘
. Acoplamiento directo de
—{ Acoplamiento }4—' clases (DCC) ‘
— Flexibilidad * - —
. Medida de agregacion
Composicion (MOA) ‘
) Mimero de métodos
Polimorfismo < polimérficos (NOP) ‘
Facilidad de
- [
mantenimiento Abstraccisn Mimero promedio de
antepasados (ANA)
. Acoplamiento directo de
—{ Acoplamiento }<—| clases (DCC)
] Extensibilidad N Herencia Medida de absiraccion
funcional (MFA)
) Numero de métodos
Polimorfismo < polimbriices (NOP) ‘

Figura 7. Elementos de la facilidad de mantenimiento, Hincheeranan & Rivepiboon, 2012.

Adaptado de The structure of the Maintainability Estimation Model, por Hincheeranan & Rivepiboon, 2012.



De acuerdo con el trabajo de investigacién de Ganpati, Kalia y Singh (2012)

(EP-27-IEEE) se indica que la facilidad de mantenimiento es un atributo de calidad
interno del software. En el estudio se sefala que dicha caracteristica se puede
expresar en funcion de los siguientes elementos:

Modularidad
Portabilidad
Legibilidad
Facilidad de prueba
Reusabilidad
Flexibilidad
Conformidad

En el EP-01-SPRINGER, Archiniegas y Duefias (2010) plantean

caracteristicas que estan relacionadas con la facilidad de evolucién de un sistema
de software. Es importante mencionar, que los autores Unicamente se limitaron a
nombrarlas, y no proporcionan informacion adicional. Estas caracteristicas
muestran a continuacion:

Adaptabilidad

Facilidad de modificacion
Reemplazabilidad
Extensibilidad
Trazabilidad

Variabilidad
Adaptabilidad

Con respecto al trabajo de investigacion de Bode y Riebisch (2010) (EP-02-

SPRINGER) se identifican subcaracteristicas de facilidad de evolucién, las cuales
se basan en la norma ISO 9126. A continuacion, se presentan estas
subcaracteristicas relacionadas con la facilidad de evolucion:

Facilidad de analisis.

Facilidad de cambio/Facilidad de modificacion.
o Extensibilidad.
o Variabilidad.
o Portabilidad.

Reusabilidad.

Facilidad de prueba.

Trazabilidad.

Cumplimiento de estandares.

Cualidades de proceso.



Por otro lado, Rowe, Leaney y Lowe (1998) en su estudio primario (EP-03-
SPRINGER) exploran categorias relacionadas con el cambio en un sistema de
software, y por lo tanto cualidades arquitectonicas que abordan dichas categorias.
Los autores comentan que estas cualidades, contribuyen a la facilidad de evolucion
del software. A continuacion, se presentan dichos elementos:

e Generalidad.

e Adaptabilidad.
e Escalabilidad.
e Extensibilidad.

En el trabajo de investigacion de Al-Sarayreh, Labadi y Meridji (2015) (EP-
01-ACM) se presentan elementos relacionados con la facilidad de mantenimiento
del software:

e Facilidad de analisis.
e Facilidad de cambio.
e Estabilidad.

e Facilidad de prueba.

Por su parte, en el estudio de Broy, Deissenboek y Pizka (2007) (EP-04-ACM)
se muestra un arbol de caracteristicas de calidad de software propuesto por Boehm
et. al 1978. En este se puede notar la caracteristica de facilidad de mantenimiento,
de la cual se desglosan tres elementos, facilidad de modificacion, facilidad de
prueba y comprensibilidad. A continuacion, en la Figura 8, se muestra el arbol de
caracteristicas:

Aumentabilidad

Facilidad de modificacion

7
Estructuracion
Comunicatividad
Facilidad de mantenimiento Facilidad de prueba Accesibilidad
Autodescripcion
Comprensibilidad Concision
Legibilidad

Figura 8. Elementos facilidad de mantenimiento, Broy, Deissenboek & Pizka, 2007.

¥

Adaptado de Software Quality Characteristics Tree, por Broy, Deissenboek & Pizka, 2007.



En el estudio se comenta que los recuadros grises, se refieren a actividades,
mientras que los recuadros sin color describen caracteristicas del sistema de
software. Donde se podria decir que, para poder mantener facilmente un sistema
de software, necesitamos modificarlo, esta actividad de modificacion de alguna
manera esta influenciada por la estructura del sistema.

Tras revisar las respuestas en esta RQ2, se encuentran similitudes en los
elementos propuestos en cada estudio. En la Figura 9, se pueden observar aquellos
elementos que fueron mas nombrados en los estudios seleccionados. La Figura 9
se muestra a continuacion:

Elementos que conforman la facilidad de evolucién /
mantenimiento
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Figura 9. Elementos que conforman la facilidad de evolucion / mantenimiento de un sistema de software

Como se puede observar, la subcaracteristica de facilidad de prueba es la
mas mencionada en los estudios que dieron respuesta a esta RQ2. Donde en 21 de
los 25 estudios que respondieron esta RQ, se indica que esta subcaracteristica
contribuye a la facilidad de evolucién o mantenimiento de un sistema de software.
Ademas, las subcaracteristicas de facilidad de cambio (o facilidad de modificacion
segun algunos estudios) y facilidad de analisis de igual manera son de las
subcaracteristicas mas mencionadas en los estudios, donde en 20 y 19 estudios
respectivamente se mencionan dichas subcaracteristicas.

Asi mismo, existen otras subcaracteristicas que son mencionadas en al
menos 3 estudios de los 25 que responden esta RQ, como lo son la trazabilidad,
variabilidad y la modularidad. No obstante, también se mencionan en los estudios



algunas subcaracteristicas que Unicamente se presentan en 2 o inclusive 1 estudio,
como lo son la comprensibilidad, reemplazabilidad, configurabilidad, conformidad,
flexibilidad, compatibilidad, entre otras.

De tal modo que, se consideran de mayor relevancia aquellas
subcaracteristicas que tienen mayor coincidencia entre los estudios primarios que
responden esta RQ. Es decir, facilidad de prueba, facilidad de cambio, facilidad de
andlisis, extensibilidad, portabilidad, estabilidad, e inclusive la integridad, son las
subcaracteristicas cruciales para tener en cuenta para la facilidad de evolucién o
mantenimiento de un sistema de software. Tales subcaracteristicas son de
importancia, debido a que permiten identificar, corregir y mejorar un sistema de
software de la mejor manera a lo largo del tiempo, asegurando una mejora continua
en el sistema.

Finalmente, no se presento alguna subcaracteristica en comun que haya sido
considerada por todos los estudios. Sin embargo, la subcaracteristica de facilidad
de prueba fue la mas nombrada en los estudios incluidos. De tal modo que, queda
abierta la posibilidad de realizar una investigaciéon adicional sobre dicha
subcaracteristica, ya que podria ser una pieza clave para saber mas al respecto
sobre la facilidad de evolucion.



RQ3- ¢Como se mide software facil de evolucionar o mantener?

En esta pregunta de investigacion, 21 de los 37 estudios considerados, fueron los
gue incluyeron maneras de medir la facilidad de evolucion o mantenimiento. Es
relevante sefialar que, solo en algunos estudios se presentan tal cual métricas, en
la mayoria Unicamente se identifican maneras de medir que se podrian tener en
consideracion. Dichas maneras de medir tienen relacién con ciertos elementos que
conforman la facilidad de evolucién o mantenimiento. Los hallazgos se describen a
continuacion:

En el EP-01-IEEE, Brcina, Bode y Riebisch (2009) identifican ciertos
elementos que contribuyen a la facilidad de evolucion de un sistema de software.
Adicionalmente, los autores al desglosar la facilidad de evolucién en atributos
medibles mencionaron métricas, las cuales se pueden observar en la Figura 5. Es
importante mencionar que en el estudio no se proponen métricas especificas para
la facilidad de evolucion.

Métricas relacionadas con los atributos medibles:

e Caracteristicas entrelazadas (FTANG - Feature Tangling)

e Dispersién de caracteristicas (FSCA - Feature Scattering)

e Numero de componentes arquitectonicos (NOA - Number of
Architectural Components)

e Numero de caracteristicas (NOF - Number of Features)

e Caracteristicas aisladas (IF - Insulated Features)

e Componentes arquitectonicos aislados (IA - Insulated Architectural
Components)

e Clases aisladas (IC - Insulated Classes)

En cuanto al estudio primario de Breivold, Crnkovic y Eriksson (2008) (EP-
05-IEEE) se presentan subcaracteristicas identificadas para la facilidad de
evolucion (estas fueron explicadas a mayor detalle anteriormente en la RQ2), para
las cuales mencionan atributos de medicién, que pueden servir para medir dichas
subcaracteristicas. Estos son los siguientes:

e Facilidad de analisis: Los atributos de medicién incluyen
modularidad, complejidad y documentacién

e Integridad: Los atributos de medicion incluyen documentacion
arquitectonica.

e Facilidad de cambio: Los atributos de medicioén incluyen la
complejidad, el acoplamiento, el impacto del cambio, la
encapsulacion, la reutilizacion y la modularidad.

e Portabilidad: Los atributos de medicion incluyen mecanismos que
facilitan la adaptacion a diferentes entornos.



e Extensibilidad: Los atributos de medicion incluyen modularidad,
acoplamiento, encapsulacién, impacto del cambio.

e Facilidad de prueba: Los atributos de medicion incluyen
complejidad, modularidad.

e Atributos especificos del dominio: Los atributos de medicion
dependen de los dominios especificos.

Tal como se puede notar, los autores exponen algo similar a lo presentado
por los autores (Brcina, et al. 2009), donde se debe desglosar la caracteristica de
facilidad de evolucién, hasta obtener atributos que puedan ser medibles. No
obstante, en este estudio los autores (Breivold, et al. 2008) solo se limitaron a
mencionar aquellos atributos de medicidn, que incluyen las subcaracteristicas de la
facilidad de evolucion. Es decir, no establecieron en su estudio alguna definicion o
breve descripcion para tales atributos.

Asi mismo, en los estudios primarios de Breivold, Crnkovic, Land y Larsson
(2008) (EP-07-IEEE), asi como Breivold y Crnkovic (2008) (EP-11-IEEE), se vuelven
a mencionar las subcaracteristicas listadas anteriormente (EP-05-IEEE), junto con
sus atributos de medicién relacionados los cuales son fundamentales para medir la
facilidad de evolucién. No obstante, de igual manera solo mencionan tales atributos
de medicion, sin explicarlos o presentar alguna métrica relacionada.

Por su parte, Ostberg y Wagner (2014) en su investigacion (EP-13-IEEE), se
presentan meétricas de facilidad de mantenimiento de software. En su estudio
primero mencionan aquellas que segun su criterio consideran inapropiadas,
posteriormente proponen un nuevo conjunto de métricas que consideran mas
adecuadas para la evaluacion de la facilidad de mantenimiento del software. A
continuacion, se presentan las métricas que los autores consideraron inapropiadas
para evaluar la facilidad de mantenimiento:

¢ Cyclomatic Complexity by McCabe: Los autores consideran inapropiada esta
métrica debido a que mencionan que se debe distinguir entre la complejidad,
del grafico de flujo de control, derivado de las caracteristicas estaticas del
codigo y la complejidad para comprender el codigo. Ademas, comentan que
la complejidad de McCabe aumenta con cada decision, por ejemplo, en un
bloque if dentro del cédigo, no obstante, esto no necesariamente aumenta la
complejidad percibida por el humano.

e Metrics by Halstead: Los autores critican estas métricas debido a que no son
intuitivas y consideran que la mayoria de los desarrolladores de software
puedan imaginar algo como el volumen del sistema. Tales métricas son
referentes a la longitud del programa, volumen, esfuerzo, tiempo, etc.

e Lines of Code (LOC): Los autores mencionan que la creencia es que un
cédigo mas grande y por lo tanto con mas lineas de cédigo, da como
resultado menor facilidad de mantenimiento. Sin embargo, un cédigo con
menos lineas de codigo no estructurado es mas dificil de mantener a



comparaciéon de un codigo con varias lineas de codigo altamente
estructurado.

e Maintainability Index (Ml): Referente a esta métrica, la critica va relacionada
a que esta métrica hace uso de la métrica de Halstead (relacionada con el
volumen del programa), McCabe y LOC, las cuales no consideran
adecuadas, por lo mencionado con anterioridad.

A continuacion, se presenta una lista de las métricas que los autores consideran
adecuadas para medir la facilidad de mantenimiento del software. Es importante
destacar que los autores comentan que, aungue no estan exentas de problemas,
proporcionan fundamentos mas claros para usarlas en la evaluacion de la facilidad
de mantenimiento:

¢ Nesting Depth.

e Comment Ratio.

e Clone Coverage.

e Bug Patterns.

e Test Results and Coverage.
e Coupling and Cohesion.

Por otro lado, en el trabajo de investigacion de Rochimah, Nuswantara y
Akbar (2018) (EP-14-IEEE) se plantean puntos de evaluacion para
subcaracteristicas de facilidad de mantenimiento. Es importante decir, que en su
estudio no dieron detalle acerca de cédmo obtener algun valor para estos puntos de
evaluacion. A continuacion, se muestran las subcaracteristicas de facilidad de
mantenimiento, junto con sus puntos de evaluacion:

e Modularidad:
o Coupling of component conformance (acoplamiento de la conformidad
de los componentes)
o Cyclomatic complexity (Complejidad ciclomatica)
e Reusabilidad:
o Reusability of assets (Reusabilidad de activos)
o Conformance to coding rule (Conformidad con la regla de codificacion)
e Facilidad de andlisis:
o System log completness conformance (Cumplimiento de la integridad
del registro del sistema)
o Diagnosis function effectiveness (Eficacia de la funcion de
diagndstico)
o Diagnosis function sufficiency conformance (Conformidad de
suficiencia de la funcion de diagnostico)
e Facilidad de prueba:



o Test function completness conformance (Funcibn de prueba
conformidad completa)

o Autonomous testability (Capacidad de prueba autonoma)

o Test restartability (Capacidad de reinicio de prueba)

En cuanto al estudio primario de Ping (2010) (EP-15-IEEE) se sefialan
subcaracteristicas que debe tener un producto de software para ser considerado
facil de mantener. Dichas subcaracteristicas de facilidad de mantenimiento, tienen
relacion con métricas, las cuales se listan a continuacion:

e Facilidad de cambio, facilidad de prueba y facilidad de analisis:
o Lineas de cddigo (LOC)
o Complejidad ciclomética (Clyclomatic Complexity)

e Estabilidad
o Acoplamiento entre objetos (Coupling between objects)

Jun y Rana (2021) en el EP-16-IEEE, proponen que la facilidad de
mantenimiento del software tiene en cuenta la complejidad, la modularidad, el
codigo muerto o duplicado y el lenguaje de programacion para medir la métrica de
facilidad de mantenimiento. Se comenta que a cada atributo se le asigna un peso
diferente, la complejidad se le asigna el 50% debido a que un cddigo mas complejo
genera mas costos para modificar y probar. La modularidad se le asigna el 30%
debido a que se debe tener en cuenta el nimero de modulos y el tamafio del codigo
gue deben mantenerse. Por otro lado, el 20% restante se distribuye igual entre el
lenguaje de programacion y el codigo muerto, debido a que un lenguaje de
programacion de bajo nivel aumenta el costo de mantenimiento, y el cédigo
duplicado aumenta el costo de mantenimiento y presenta factores de riesgo de
seguridad.

A continuacion, se muestra la formula (1) que comparten los autores para
medir la facilidad de mantenimiento:

(1) M = C0(0.5) + M0(0.3) + Dp(0.1) + PI1(0.1)

Donde:
e M = Facilidad de mantenimiento (Maintainability)
e Co = Complejidad (Complexity)
e Mo = Modularidad (Modularity)

e Dp = Cdbdigo duplicado / muerto (Duplicate/Dead Code)
e Pl =Lenguaje de programacion (Programming Language)



Los autores comentan que la modularidad del software mejora la cohesion
dentro de cada modulo, pero reduce el alto acoplamiento entre cada modulo en una
solucion de software. Mencionan que la puntuacién de la modularidad se deriva del
namero de modulos (numero de clases) y el tamafio del modulo (lineas de cédigo
en un modulo). A continuacion, se muestra la formula (2) para calcular la
modularidad:

(2) Mo = (Mn % 0.5) + (Ms * 0.5)
Donde:

e Mo = Modularidad (Modularity)
e Mn = Numero de modulos (Number of Modules)
e Ms = Tamafio del modulo (Module Size)

Referente a la complejidad, se comenta que afecta las conexiones internas
de un programa, de tal modo que mientras mas conexiones existan en un programa,
mas complejo serd este. Esta caracteristica, se mide en base a la complejidad
ciclomética y el acoplamiento, mientras mayor sea el resultado, mas dificil es de
mantener el sistema:

(3) Co=(Vg=*0.5)+ (Cp =0.5)
Donde:

e Co = Complejidad (Complexity)
e Vg = Complejidad ciclomatica (Cyclomatic Complexity)
e Cp = Acoplamiento (Coupling)

Por otro lado, referente al codigo duplicado o muerto se refiere a un cédigo
similar o copiado y pegado, lo que podria ser dafiino ya que aumentaria los costos
de mantenimiento. Ademas, el cédigo muerto se refiere al cédigo que nunca se usa
e incluye métodos y variables, lo que puede que sea dificil de entender. Respecto
al lenguaje de programacion se comenta que ciertos lenguajes de programacion son
especificos de la plataforma, de tal modo que el software sea dificil de mantener.
De estos ultimos dos elementos, no se presentan mas informacién sobre cémo
obtener algun valor cuantitativo.

Los autores Aggarwal, Singh y Chhabra (2002) (EP-17-IEEE), comentan que
un sistema de software se mantiene mediante el uso integrado de cédigo fuente y
los documentos relacionados. Afirman que la legibilidad del cédigo y la calidad de
la documentacion son factores que deben tenerse en cuenta al medir la facilidad de
mantenimiento del software. Es asi como los autores proponen los siguientes
factores para la medicion de la facilidad de mantenimiento:

e Legibilidad del cédigo fuente (Readability Of Source Code (RSC)).



e Calidad de la documentacion (Documentation Quality (DOQ)).
e Comprensibilidad del software (Understandability of Software (UOS)).

Los autores argumentan que estas tres medidas presentadas anteriormente, son de
naturaleza bastante subjetiva, de tal manera que se necesita alguna herramienta
gue no solo integre estos tres factores, sino que también maneje la naturaleza
subjetiva de estos. La mejor opcidon es un Fuzzy Model para poder gestionar
opiniones que pudiesen ser ambiguas, dudosas, contradictorias y divergentes. Los
autores crearon 27 reglas, las cuales indican la facilidad de mantenimiento como
muy buena / buena / promedio / pobre. A continuacion, se muestra un ejemplo de
estas reglas:

e Si(RSC es bueno) y (DOQ es alto) y (UOS es mas) entonces (la facilidad de
mantenimiento es muy buena)

e Si(RSC es promedio) y (DOQ es alto) y (UOS es mas), entonces (la facilidad
de mantenimiento es buena)

e Si(RSC es pobre) y (DOQ es alto) y (UOS es mas) entonces (la facilidad de
mantenimiento es promedio)

e Si(RSC es pobre) y (DOQ es bajo) y (UOS es menos) entonces (la facilidad
de mantenimiento es pobre).

Por otro lado, Wagey, Hendradjaya y Mardiyanto (2015) en el EP-19-IEEE,
proponen un grafico de dependencia de atributos (ADG) en el cual el nivel bajo son
los nodos sensores, donde cada uno de estos nodos sensores se elige segun la
conexion del siguiente nivel, el cual es donde se encuentran Code Smells, como
atributos de nivel medio. Finalmente, el nivel alto son las subcaracteristicas de
facilidad de mantenimiento basadas en el ISO 25010. A continuacion, en la Figura
10 se presenta una adaptacion del ADG que presentaron los autores:
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Figura 10. Modelo de facilidad de mantenimiento con uso de Code Smells, Wagey, Hendradjaya & Mardiyanto, 2015.

Adaptado de ADG Maintainability model using code smell as middle level attribute, por Wagey,
Hendradjaya & Mardiyanto, 2015.

En el estudio los autores solo decidieron utilizar 5 de los Code Smells de que
entd Fowler en 1999, argumentan que en investigaciones que realizaron

(Geiger et al. (2006), Meananeatra et al. (2011), Bryton et al. (2010), Munro (2005),
Crespo et al. (2005), Olbrich et al. (2010), Abilio et al. (2015)) encontraron conexién
entre ciertas métricas de software y esos Code Smells, que se mencionan a
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Es importante mencionar que las métricas mencionadas en el estudio no
entan formulas o algo relevante para obtener los valores cuantitativos de éstas.
métricas son las siguientes y se puede ver su relacion con los Code Smells
0 se mostrd anteriormente en la Figura 10:

Cobertura de clonacién (Clone Coverage (CC))
Cobertura de linea logica de clonacion (Clone Logical Line Coverage (CLLC))



e Numero de parametros (Number of Parameter (PAR))

e Profundidad de bloque anidado (Nested Block Depth (NBD))

e Método linea de cadigo (Method Line of Code (MLOC))

e Complejidad ciclomatica de McCabe (McCabe Cyclomatic Complexity
(MCQ))

e Arbol de herencia de profundidad (Depth Inheritance Tree (DIT))

e Numero de métodos (Number of Methods (NOM))

e Meétodo ponderado en clase (Weighted Method in Class (WMC))

e Linea de cddigo de clase (Class Line of Code (CLOC))

e Acoplamiento entre objetos (Coupling Between Objects (CBO))

En el trabajo de investigacion de Chen, Alfayez, Srisopha, Boehm y Shi
(2017) (EP-20-lIEEE), se identifican métricas relacionadas con la facilidad de
mantenimiento. Referente a la métrica de indice de facilidad de mantenimiento (Ml),
sefialan que es una de las métricas mas utilizadas en la industria para calcular el
valor de la facilidad de mantenimiento del software. MI se calcula en funcion del
volumen de Halstead, la complejidad ciclomética de McCabe y las lineas de cédigo
fuente, con una versién que incluye una relacion cédigo/comentario. De tal modo
que, un MI mas alto indica una mayor facilidad de mantenimiento, es decir, el codigo
es mas facil de entender y los mantenedores pueden encontrar y corregir errores,
realizar cambios o agregar nuevas funciones facilmente al sistema.

Otra propuesta que mencionan los autores para medir la facilidad de
mantenimiento del software es la deuda técnica. Segun los autores Chen et al.
(2017), la deuda técnica es una metafora para explicar las consecuencias de tomar
decisiones en el desarrollo de software no 6ptimas. Los autores también comentan
gue se ha demostrado que los Code Smells son un indicador importante que refleja
aspectos de facilidad de mantenimiento de un sistema de software, al igual que otras
métricas como las orientadas a objetos, como métodos ponderados por clase, falta
de cohesién en los métodos, acoplamiento entre objetos, nivel de desacoplamiento,
etc.

Los autores afladen que, en la practica, la deuda técnica (TD) tiene la ventaja
de poder identificar las partes particulares del software que en mayor medida
necesitan mejorar la facilidad de mantenimiento. Por otro lado, las métricas de tipo
indice de facilidad de mantenimiento (MI) tienen ventajas de localizacion y eficiencia
similares, pero mas a nivel de médulo que a nivel de linea de cddigo. No obstante,
en el estudio no se presentan formulas o algo similar para poder calcular el valor de
la caracteristica de facilidad de mantenimiento.

Perepletchikov y Ryan (2011) (EP-21-1EEE) identifican las subcaracteristicas
de la facilidad de mantenimiento de un sistema de software, segun el ISO 9126:



Métrica de facilidad de andlisis: Eficiencia del andlisis de fallas (Failure
Analysis Efficiency (FAE)).

(4) FAE = SUMA(T)/N, donde T= Tiempo que toma analizar cada causa de
falla (o tiempo necesario para localizar una falla de software) y N= niumero
de fallas, de las cuales se encuentran causas. Cuanto mas cerca de 0 sea el
resultado, mejor.

Métrica de facilidad de cambio: Complejidad de modificacion (Modification
Complexity (MC)).

(5) MC = SUMA(T)/N, donde T=Tiempo de trabajo dedicado a cada cambio
y N= nimero de cambios. Canto mas cerca de 0 sea el resultado, mejor.
Métrica de estabilidad: Localizacion del impacto de la modificacion
(Modification Impact Localization (MIL)).

(6) MIL = A/B, donde A= nimero de impactos adversos emergentes(fallas)
en el sistema después de las modificaciones y B= numero de modificaciones

realizadas. Cuanto mas cerca de 0 sea el resultado, mejor.

Por otro lado, Saifan y Rabadi (2017) en su investigacion (EP-22-1EEE)

exploran elementos que afectan la facilidad de mantenimiento del software, asi
como meétricas relacionadas. Los elementos son: facilidad de andlisis, facilidad de
cambio, estabilidad y facilidad de prueba. Es importante mencionar, que el estudio
de los autores esta relacionado con las aplicaciones para smartphones con sistema
operativo Android. A continuacién, se presenta una formula (7) que comparten los
autores para calcular la facilidad de mantenimiento:

(7) Facilidad de mantenimiento = Facilidad de anilisis +

Facilidad de cambio + Estabilidad + Facilidad de prueba

Donde:

(8) Facilidad de analisis = cl. wmc + cl_comf + in_bases + cu_cdused
(9) Facilidad de cambio = cl_stat + cl_func + cl_data

(10) Estabilidad = cl_data_publ + cu_cdusers + in_noc + cl_func_publ

(11) Facilidad de prueba = cl_wmc + cl_func + cu_cdused



Para cada métrica, ademas de su definicion, se listan los factores a los que
afecta, asi como su rango:

e Cl wmc:
o Definicion: Método ponderado por clase, mide la complejidad del
método.
o Afecta: Complejidad, comprensibilidad y cohesion.
o Rango: 0-11
e In_bases:
o Definicion: Numero de clases de las que la clase hereda directamente
0 Nno.
o Afecta: Complejidad y comprensibilidad.
o Rango: 0-4
e Cu_cdused:
o Definicion: El numero de clases directamente utilizado por esta clase.
o Afecta: Acoplamiento, la complejidad y reutilizacion de métodos.
o Rango: 0-6
e Cl _cmof:
o Definicion: Relacion entre el nimero de lineas de comentarios y el
namero de lineas del codigo.
o Afecta: El tamafio de la clase.
o Rango: 0-100
e Cl _stat:
o Definicion: Namero de sentencias ejecutables.
o Afecta: El tamafio de la clase.
o Rango: 0-7
e Cl data:
o Definicion: El nimero total de atributos en la clase.
o Afecta: Complejidad y el tamafio de la clase.
o Rango: 0-25
e CI fun:
o Definicion: El numero total de funciones en la clase.
o Afecta: Complejidad y cohesion.
o Rango: 0-9
e Cl_fun_publ:
o Definicion: El nUmero total de funciones publicas en la clase.
o Afecta: Acoplamiento y polimorfismo.
o Rango: 0-7
e Cu_cdusers:
o Definicion: El nimero de clases que utilizan directamente esta clase.
o Afecta: Acoplamiento, facilidad de cambio y reutilizaciéon de métodos.
o Rango: 0-3
e In_noc:



o Definicion: El nUmero de hijos de esta clase.
o Afecta: Reutilizacion de métodos y pruebas.
o Rango: 0-5
e Cl_data_publ:
o Definicion: El numero total de atributos publicos en la clase.
o Afecta: Encapsulacion (Ocultacion de informacion).
o Rango: 0-7

Referente al EP-25-IEEE, Heitlager, Kuipers y Visser (2007) sefialan medidas
para calcular la facilidad de mantenimiento de un sistema de software, donde se
dice que dichas métricas se basan en una comparacion de las funciones requeridas
y las funciones implementadas hasta el momento. A continuacion, se presentan
ejemplos proporcionados en el estudio, cabe destacar, que no se mencionaron
medidas para todas las subcaracteristicas mencionadas en el estudio:

e Facilidad de andlisis: Se sugiere la medida de "Registro de actividad”, la cual
es definida como la relacién entre la cantidad de elementos de datos para los
gue se implementa el registro, frente a la cantidad de elementos de datos
para los que las especificaciones requieren registro.

e Facilidad de cambio: Se sugiere la medida de "Impacto del cambio”, la cual
se calcula a partir del nimero de modificaciones realizadas y el nimero de
problemas causados por estas modificaciones.

Hincheeranan y Rivepiboon (2012) en su trabajo de investigacion (EP-26-1EEE),
proponen que la flexibilidad y la extensibilidad son subcaracteristicas de la facilidad
de mantenimiento del software tal como se presentd anteriormente en la Figura 7
(Hincheeranan et al. (2012)). Ademas, se presentan propiedades de disefio
relacionadas con estas subcaracteristicas, dichas propiedades de disefio tienen
relacion con las métricas:

e Métrica de acceso de datos (DAM)

e Acoplamiento directo de clases (DCC)

e Medida de agregacion (MOA)

¢ Numero de métodos polimérficos (NOP)
e Numero promedio de antepasados (ANA)
e Medida de abstraccion funcional (MFA)

Los autores solo se limitaron a mencionar dichas métricas, no presentan
férmulas o definiciones relacionadas con éstas, sin embargo, los autores presentan
las siguientes dos férmulas (12) (13) para el célculo de los atributos de calidad
identificados: flexibilidad y extensibilidad.



(12) Flexibilidad = 0.25 * Encapsulacion — 0.25 * Acoplamiento + 0.5 *
Composicion + 0.5 * Polimorfismo

(13) Extensibilidad = 0.5 * Abstracciéon — 0.5 * Acoplamiento + 0.5 *
Herencia + 0.5 * Polimorfismo

Por otro lado, Ganpati, Kalia y Singh (2012) (EP-27-IEEE) realizaron un
estudio comparativo de cuatro sistemas de software de cédigo abierto. En dicho
estudio, se expone que la métrica de software més utilizada para calcular la facilidad
de mantenimiento es el indice de facilidad de mantenimiento (MI). Esta métrica
consiste en una expresion polinomial la cual da como resultado un nimero que
indica que tan facil de mantener es un sistema de software. Los autores mencionan
que un valor de MI superior a 85 indica que el sistema es altamente facil de
mantener, si el valor es entre 85 y 65, sugiere que es una facilidad de mantenimiento
moderada, un valor por debajo de 65 indica un sistema dificil de mantener. A
continuacion, se presenta la formula (14) mostrada en el estudio:

(14) MI =171 —=5.2 % In (aveV) — 0.23 x aveV (g) — 16.2 * In (aveLOC)
Donde:

e aveV = Volumen promedio Halstead (Average Halstead Volume)

e aveV(g) = Complejidad cicloméatica promedio por moédulo (Average
Cyclomatic Complexity Per Module)

e aveLOC = Promedio de lineas de cédigo por médulo (Average Lines of Code
per Module)

Najm (2014) en su estudio primario (EP-28-IEEE) presentan un nuevo
método para encontrar el valor de la métrica de indice de facilidad de mantenimiento
(MI) Unicamente con respecto a LOC (lineas de cddigo). MI, es una medida para la
facilidad de mantenimiento, la cual se compone de métricas ponderadas de
Halstead (HV), Complejidad ciclomatica de McCabe (CC) y Lineas de cédigo (LOC).
A continuacion, se presenta lo necesario para calcular el Ml con la formula original
(15), y posterior a ello, la formula (18) que propone el autor basandose Unicamente
en LOC:

Para la formula original, es necesario primero medir las siguientes métricas en el
codigo fuente del sistema:

e HV =Volumen de Halstead

e CC = Complejidad ciclomatica

e LOC = Recuento de lineas de codigo fuente

e CM = Porcentaje de lineas de comentario (opcional)

Formula original:



(15) MI =171 =52 xIn (HV) — 0.23 * (CC) — 16.2 x In (LOC)

Referente a la formula sugerida, el autor descubrié que LOC es el factor mas
importante en MI, ademas, LOC tiene ventajas como poder automatizar el proceso
de conteo de las lineas de cddigo, y que es una métrica intuitiva. Para calcular la
formula sugerida es necesario considerar que:

(16) HV =45« LOC — 428
(17) €C =0.22«xLOC+ 1.9
De tal modo que, el autor concluye la siguiente ecuacion sugerida:

(18) MI =171 —5.2In (HV) — 0.23 * (CC — 16.2In (LOC))

En el estudio de Bibi, Ampatzoglou y Stamelos (2016) (EP-04-SPRINGER)
se identifican métricas de software, las cuales fungen como predictores de la
facilidad de mantenimiento de un sistema. En el estudio solo se limitan a
mencionarlas junto con una breve descripcion, la fase de desarrollo a la cual
pertenecen y el atributo de calidad con el cual tienen relacion. A continuacion, se
listan estas métricas junto con los datos relacionados:

e Profundidad del &rbol de herencia (DIT): Numero de nivel de herencia, donde
0 es para la clase raiz.
o Fase: Disefio
o Atributo de calidad: Herencia
e Numero de clases hijos (NoCC): Numero de subclases que tiene la clase.
o Fase: Disefio
o Atributo de calidad: Herencia
e Acoplamiento de paso de mensajes (MPC): Numero de sentencias de envio
definidas en la clase.
o Fase: Construccién
o Atributo de calidad: Acoplamiento
¢ Respuesta para una clase (RFC): Numero de métodos locales mas el nimero
de métodos llamado por métodos locales en la clase.
o Fase: Construccion
o Atributo de calidad: Acoplamiento
e Falta de cohesion de métodos (LCOM): Nimero de conjuntos de métodos
gue no interacttan entre si en la clase.
o Fase: Construccion
o Atributo de calidad: Cohesion
e Acoplamiento de abstraccion de datos (DAC): Numero de tipos abstractos
definidos en la clase.
o Fase: Disefio
o Atributo de calidad: Acoplamiento



e Meétodo ponderado por clase (WMC): Complejidad ciclomatica promedio de
todos los métodos.
o Fase: Construccion
o Atributo de calidad: Complejidad
e Numero de métodos (NOM): Numero de métodos en la clase.
o Fase: Disefio
o Atributo de calidad: Tamafio
e Lineas de cddigo (SIZE1/LOC): Numero de punto y coma en la clase.
o Fase: Construccion
o Atributo de calidad: Tamafio
e Numero de propiedades (SIZE2): Numero de atributos y métodos en la clase.
o Fase: Disefio
o Atributo de calidad: Tamafio
e Acoplamiento entre objetos (CBO): Numero de clases de las que una clase
depende.
o Fase: Disefio
o Atributo de calidad: Acoplamiento
e Tamafo promedio del método (AMS): Numero promedio de punto y coma en
un método.
o Fase: Construccion
o Atributo de calidad: Complejidad

Sjoberg, Anda y Mockus (2012) en su trabajo de investigacion (EP-02-ACM)
exploran un conjunto de métricas para evaluar la facilidad de mantenimiento de un
sistema de software, comentan que las seleccionaron debido a que estan entre las
mas utilizadas y conocidas. A continuacion, se listan estas métricas que mencionan
los autores. Cabe aclarar, que no proporcionaron alguna definicién o formulas para
obtener resultados cuantitativos.

e Indice de facilidad de mantenimiento (MI).

e Medidas estructurales (SM): Los autores comentan que el conjunto mas
comun de métricas para evaluar la facilidad de mantenimiento de codigo, son
las medidas estructurales (SM), donde se incluyen las métricas CK. Se
mencionan un subconjunto de las métricas CK las cuales incluye:

o Lamedida de acoplamiento OMMIC (llamada a métodos en una clase
no relacionada)
o La medida de cohesion TCC (cohesion de una clase estrecha)
o La medida de tamafo de clases WMC1 (niamero de métodos por
clase)
o Profundidad del arbol de herencia (DIT).
e Code Smells.

o Feature Envy



o Good Class

Por otro lado, Gopalakrishnan, Aravindh y Selvarani (2010) en el EP-03-ACM
investigan métricas CK, donde comentan que las métricas de disefio internas de la
tecnologia orientada a objetos estan dirigidas principalmente por estas métricas, las
cuales tienen un impacto en la facilidad de mantenimiento del software. Ademas,
los autores mencionan dichas métricas junto con su umbral de valores
recomendado. No obstante, no se presentan formulas o descripciones de dichas
métricas. Estas se presentan a continuacion:

e WMC (Método Ponderado por Clase) - Umbral: Optimo 20 y Maximo 100.
e RFC (Respuesta por Clase): Umbral: Optimo 50 a 100 y Maximo 222.

e LCOM (Falta de Cohesion en los Métodos) - Umbral: [0, 1].

e CBO (Acoplamiento Entre Objectos): Umbral: Optimo -5 y Maximo- 24.

e DIT (Profundidad del Arbol de herencia): Umbral: Optimo-3 y Maximo-6.
e NOC (Numero de hijos) Umbral: Maximo-5.

Kurmangali, Rana y Rahman (2022) (EP-05-ACM) realizaron un trabajo de
investigacion donde evalian la facilidad de mantenimiento antes y después de
aplicar patrones de disefio seleccionados. En este trabajo también, se mencionan
métricas relacionadas con la facilidad de mantenimiento, que se utilizaron en el
estudio para evaluar las soluciones de software, sin mostrar férmulas de éstas. A
continuacion, se presentan las métricas empleadas en el estudio, junto con una
breve descripcion:

¢ WMC: métodos ponderados para una clase, vinculados con la complejidad y
la facilidad de mantenimiento, cuyo valor bajo indica una mejor calidad del
software.

e DIT: profundidad del arbol de herencia, indica la proximidad de una clase
medida a su clase raiz.

e NOC: numero de hijos de una clase.

e CBO: acoplamiento entre clases de objetos.

e RFC: respuesta para una clase, es decir, el niumero de posibles métodos
invocados en respuesta a cualquier mensaje recibido por la clase.

e LCOM: falta de cohesion entre métodos, calcula el nUmero de métodos que
no estan relacionados entre si o son diferentes.

Finalmente, los autores comentan que se considera que cuanto mas bajos
son los resultados de las métricas anteriores, menos complejo y mas facil de
mantener es el software.



Vistas las respuestas a esta RQ3, se puede apreciar que existen varias
métricas relacionadas con la facilidad de evolucién o facilidad de mantenimiento. A
continuacion, en la Tabla 5 se muestra de manera resumida, las métricas
relacionadas con facilidad de evolucion o facilidad de mantenimiento, que se
encontraron en los estudios primarios.

Tabla 5. Métricas relacionadas con facilidad de evolucion o facilidad de mantenimiento

Estudio Autor (es) Métrica (s)
EP-01-IEEE Robert Brcina, Stephan Bode, | FTANG - Feature Tangling
Matthias Riebisch FSCA - Feature Scattering

NOA - Number of Architectural Components
NOF - Number of Features

IF - Insulated Features

IA - Insulated Architectural Componets
IC - Insulated Classes

EP-13-IEEE J. -P. Ostberg; S. Wagner CC - Cyclomatic Complexity

Metrics by Halstead

LOC - Lines of Code

MI - Maintainability Index

Nesting Depth

Comment Ratio

Clone Coverage

Bug Patterns

Test Results

Test Coverage

EP-14-IEEE S. Rochimah; P. G. Nuswantara; | Coupling of component conformance
R. J. Akbar CC - Clyclomatic Complexity
Reusability of assets

Conformance to coding rule

System log completness conformance
Diagnosis function effectiveness
Diagnosis function sufficiency conformance
Test function completness conformance
Autonomous testability

Test restartability

EP-15-IEEE L. Ping LOC - Lines of Code

CC - Cyclomatic Complexity

CBO - Coupling between objects
EP-16-IEEE H. K. Jun; M. E. Rana Maintainability Metric

EP-17-IEEE K. K. Aggarwal; Y. Singh; J. K. | RSC - Readability of Source Code
Chhabra DOQ - Documentation Quality

UQOS - Understandability of Software
EP-19-IEEE B. C. Wagey; B. Hendradjaya; M. | CC - Clone Coverage

S. Mardiyanto CLLC - Clone Logical Line Coverage
PAR - Number of Parameter

NBD - Nested Block Depth

MLOC - Method Line of Code

MCC - McCabe Cyclomatic Complexity
DIT - Depth Inheritance Tree

NOM - Number of Methods

WMC - Weighted Method in Class
CLOC - Class Line of Code

CBO - Coupling Between Objects
EP-20-IEEE C. Chen; R. Alfayez; K. Srisopha; | MI - Maintainability Index

B. Boehm:; L. Shi TD - Technical Debt

EP-21-IEEE M. Perepletchikov; C. Ryan FAE - Failure Analysis Efficiency
MC - Modification Complexity




MIL - Modification Impact Localization

EP-22-IEEE

A. A. Saifan; A. Al-Rabadi

Cl_WMC
IN_BASES
CU_CDUSED
Cl_CMOF
CI_STAT
CI_DATA
CI_FUN
CI_FUN_PUBL
CU_CDUSERS
IN_NOC
Cl_DATA_PUBL

EP-25-IEEE

I. Heitlager, T. Kuipers, and J.
Visser

Registro de actividad
Impacto del cambio

EP-26-IEEE

A. Hincheeranan and W.
Rivepiboon

DAM - Data Access Metric

DCC - Direct Class Coupling

MOA - Measure of Aggregation

NOP - Number of Polymorphic Methods
ANA - Average Number of Ancestors
DCC - Direct Class Coupling

MFA - Measure of Functional Abstraction
NOP - Number of Polymorphic Methods

EP-27-IEEE

Ganpati, Anita, A. Kalia, and H.
Singh.

MI - Maintainability Index

EP-28-IEEE

Najm, N.

MI - Maintainability Index

EP-04-
SPRINGER

Stamatia Bibi, Apostolos
Ampatzoglou, loannis Stamelos

DIT - Depth Inheritence Tree

NOCC - Number of Children Classes
MPC - Message Passing Coupling
RFC- Response for a Class

LCOM - Lack of Cohesion of Methods
DAC - Data Abstraction Coupling
WMC - Weighted Method per Class
NOM - Number of Methods

LOC - Lines of Code

SIZE2 - Number of Properties

CBO - Coupling Between Objects
AMS - Average Method Size

EP-02-ACM

Dag I.K. Sjoberg, Bente Anda &
Audris Mockus

MI - Maintainability Index

SM - Structural Measures

CK Metrics

OMMIC

TCC - Tight Class Cohesion

WMC - Weighted Method per Class
DIT - Depth Inheritence Tree

EP-03-ACM

T.R. Gopalakrishnan Nair, Sri
Aravindh & R.Selvarani

CK Metrics

WMC - Weighted Method per Class
RFC- Response for a Class

LCOM - Lack of Cohesion of Methods
CBO - Coupling Between Objects
DIT - Depth Inheritence Tree

NOCC - Number of Children Classes

EP-05-ACM

Kurmangali A, Rana M and Ab
Rahman W.

WMC - Weighted Method per Class
DIT - Depth Inheritence Tree

NOCC - Number of Children Classes
CBO - Coupling Between Objects
RFC- Response for a Class

LCOM - Lack of Cohesion of Methods




Se encontraron gran variedad de métricas relacionadas con la facilidad de
evolucion de un sistema de software, aunque es importante aclarar, que ciertas
métricas son mas proximas a la facilidad de evolucién que otras. Entre las métricas
mas identificadas en los estudios, se pueden encontrar LOC, CC, CBO, M, DIT y
WMC. Métricas como LOC, CC y CBO, tienen impacto principalmente en el
acoplamiento y polimorfismo de un sistema, mientras que DIT y WMC, estan
relacionadas con la herencia y la complejidad respectivamente. La métrica de Ml es
la que mayormente se menciona y para saber el valor de dicha métrica es necesario
conocer elementos como el volumen, las lineas de cédigo (LOC), la relacion entre
comentarios y la complejidad cicloméatica (CC).

Finalmente, queda abierta la posibilidad de investigar estas métricas mas
mencionadas en los estudios. Esto ayudaria a comprender mejor el impacto de
dichas métricas en los sistemas de software, especificamente en la facilidad de
evolucion.



RQ4- ¢ Como se disefia software facil de evolucionar o mantener?

En esta pregunta de investigacion, 5 de los 37 estudios incluidos, son los que
proponen maneras para poder disefiar un sistema de software considerando la
facilidad de evolucion o mantenimiento. Es relevante destacar que, en los estudios
Nno se mencionan estrategias, métodos, procesos o frameworks para el disefio con
miras a la evolucion o mantenimiento del sistema. S6lo se presentan elementos a
considerar, y en algunos casos ciertos patrones de disefio. Aunque los estudios no
indicaron la aplicacion de estos elementos y patrones durante la fase de disefio, su
naturaleza sugiere que deben considerarse principalmente en esa etapa. Los
hallazgos se discuten a continuacion:

Brcina, Bode y Riebisch (2009) en el EP-01-IEEE, identifican principios de
software a considerar durante el desarrollo para la facilidad de evolucion. Sin
embargo, no se explican a detalle, tampoco se menciona alguna estrategia o patrén
para lograr o cumplir con estos elementos:

e Separacion de intereses
e Consistencia

e Modularidad

e Exactitud

e Complejidad

e Completitud

e Acoplamiento

e Encapsulacion

¢ Impacto del cambio
e Permeabilidad

e Tipificacion

Es importante considerar los elementos anteriores durante el desarrollo, ya
que, si bien los autores no proponen explicitamente incluirlos en la etapa de disefio,
en el estudio se entiende que se deben contemplar en todas las etapas. El hecho
de tener en cuenta dichos elementos, resalta lo obtenido en las respuestas a las RQ
anteriores, en las que la modularidad, acoplamiento, consistencia, impacto al
cambio, juegan un rol importante en la facilidad de evolucién o mantenimiento.

Por otro lado, en el estudio primario de Kumar y Singh (2017) (EP-03-1EEE)
se plantean caracteristicas importantes para lograr la facilidad de evolucion del
software. Las cuales se consideran como variables de entrada, que conducen a una
variable de salida, facilidad de evolucion.

Entrada:

o Extensibilidad



o Estabilidad de disefio
o Sustentabilidad
o Configurabilidad

Salida;

o Facilidad de evolucién

Se deben considerar estas variables durante las etapas de desarrollo,
incluida la de disefio, ya que establecen una base sélida para la evolucién del
sistema y se necesitan para que la salida sea la facilidad de evolucion. Del mismo
modo, se podria intuir que al no considerar alguna de estas variables de entrada,
se podria afectar el resultado de la variable de salida.

Jun y Rana (2021) en su estudio primario (EP-16-IEEE), analizan y evalGan
dos soluciones de software en términos de atributos de calidad de facilidad de
mantenimiento del software. La primera solucion es una solucién simple, es decir,
una solucién que no incorpora patrones de disefio. Por el contrario, la segunda
solucion de software es una solucion refinada, es decir, incluye la aplicacion de los
siguientes tres patrones de disefio:

e Factory Method: Un patron de disefio de creacién que define una interfaz
para crear objetos en una superclase, pero permite que las subclases
modifiquen el tipo de objetos a crear.

e Singleton: Un patrén de disefio creacional para garantizar que una clase
tenga exactamente una instancia y proporcione un punto de acceso global.

e Decorator: Un patron de disefio estructural que proporciona una forma de
modificar el comportamiento de objetos individuales sin la necesidad de crear
una nueva clase derivada. Proporciona una alternativa a las subclases para
una funcionalidad amplia flexible. Ademas, contribuye al principio de software
open-closed, abierto para extension, pero cerrado para modificacion.

Posterior a aplicar tales patrones de disefio, los autores comentan que el resultado
dado es positivo, ya que la aplicacién y el uso efectivo de patrones de disefio ayudan
a producir una mejor solucion con alta calidad. Agregan que los patrones de disefio,
especialmente en el factor de faciidad de mantenimiento, mejoran
significativamente la calidad de la solucion de software.

Por otro lado, en el trabajo de investigacion de Bode y Riebisch (2010) (EP-
02-SPRINGER) se proponen subcaracteristicas relacionadas con la facilidad de
evolucion de un sistema de software. Aqui se presentan propiedades de un buen
disefio arquitectonico relacionadas con la facilidad de evolucion:

e Baja complejidad
o Abstraccion



o Modularidad

= Cohesion

»= Bajo acoplamiento
Encapsulaciéon
Separacion de intereses
Herencia
Simplicidad
Exactitud

» Consistencia

=  Completitud

o Integridad conceptual

e Granularidad adecuada
e Mapeo coherente a conceptos

O O O O O

Si bien lo presentado no son patrones o estrategias para disefiar software
facil de evolucionar, en el estudio se mencionan dichas propiedades para un buen
disefio arquitectonico. Esto debido a que se sugiere que, al considerarlas dichas
propiedades, se obtiene un beneficio en la arquitectura del sistema, lo cual, visto en
varias definiciones de facilidad de evolucién o mantenimiento, es algo critico e
importante.

Kurmangali, Rana y Rahman (2022) en el EP-05-ACM, comentan el tema de
patrones de disefio, donde para demostrar el impacto de los patrones de disefio en
la facilidad de mantenimiento del software, derivaron un escenario simple. En dicho
escenario, se disefiaria e implementaria en Java una soluciéon simple sin ningin
patrén de disefio aplicado. Posteriormente, se aplicarian patrones de disefio como
Abstract Factory y Decorator en un intento de mejorar la facilidad de mantenimiento
de la primera solucion de software.

En el estudio se sefiala que con el patron Abstract Factory aporta un nivel
adicional de abstraccion a un sistema, lo que podria ser bueno para su facilidad de
mantenimiento. Ademas, asegura un cédigo limpio y ordenado con el cumplimiento
del principio abierto-cerrado y de responsabilidad Unica. Respecto al patrén
Decorator permite “adjuntar dinamicamente funcionalidades adicionales a un objeto”
y hace que la extensién de caracteristicas o comportamiento sea mas facil de
mantener que la herencia. Finalmente se comenta que luego de disefiar el escenario
del problema y aplicar los dos patrones de disefio Abstract Factory y Decorator, el
analisis mostrd que la aplicacién de patrones de disefio influyd positivamente en la
facilidad de mantenimiento del software.

Analizadas las respuestas a esta RQ4, se puede notar que algunos
elementos son importantes al momento de disefiar software facil de evolucionar o
mantener (ver Tabla 6).



Tabla 6. Elementos importantes para disefiar software fdcil de evolucionar o mantener

EP-01-IEEE Robert Brcina, Stephan | Separacion de intereses
Bode, Matthias Riebisch Consistencia
Modularidad
Exactitud

Baja complejidad
Completitud

Bajo acoplamiento
Encapsulacion
Impacto del cambio
Permeabilidad
Tipificacion
EP-03-IEEE P. Kumar; S. K. Singh Extensibilidad
Estabilidad de disefio
Sustentabilidad
Configurabilidad

EP-02-Springer Stephan Bode & Matthias | Baja complejidad
Riebisch Abstraccion
Modularidad
Cohesién

Bajo acoplamiento
Encapsulacion
Separacion de intereses
Herencia

Simplicidad

Exactitud

Consistencia
Completitud

Integridad conceptual
Granularidad adecuada
Mapeo coherente a conceptos

La separacion de intereses, consistencia, modularidad, exactitud, baja
complejidad, completitud, bajo acoplamiento y la encapsulacion, son elementos
importantes para considerar pensando en evolucionar o mantener un sistema de
software. De igual manera, seria importante considerar las subcaracteristicas
presentadas en las respuestas de la RQ2, ya que dichas subcaracteristicas también
pueden ser un factor clave para disefiar pensando en la evolucion o mantenimiento.

Por otro lado, también se encontrd que algunos patrones de disefio pueden
contribuir de manera positiva el disefio de un sistema facil de evolucionar o
mantener. A continuacién, en la Tabla 7 se muestran los patrones de disefio
encontrados en los estudios, que facilitan la evolucibn o mantenimiento de un
sistema:



Tabla 7. Patrones de disefio relacionados con la facilidad de evolucion o mantenimiento

EP-16-IEEE H. K. Jun; M. E. Rana Factory Method
Singleton
Decorator

EP-05-ACM Kurmangali A, Rana M | Abstract Factory
and Ab Rahman W. Decorator

Como se puede notar, el patrén de disefio Decorator se mencioné en ambos
estudios, ya que contribuye a la facilidad de evolucibn o mantenimiento. Los otros
tres patrones de disefio mostrados en la anterior Tabla 9, Gnicamente se mencionan
una vez en los estudios. Lo cual aun puede dejar la incégnita de si en verdad
contribuyen a la facilidad de evolucion o mantenimiento de un sistema de software,
o Unicamente fueron factibles a las soluciones de software que fueron aplicados.

También se debe tener en cuenta que, al querer aplicar un patrén de disefio
a un sistema de software, debe ser de acuerdo con las caracteristicas del proyecto
y sus necesidades. Puesto que no por aplicar patrones de disefio, se asegura que
un sistema sera facil de evolucionar o mantener, se debe realizar un analisis previo
para ver si el patron de disefio cumple las necesidades. Finalmente, queda abierta
la posibilidad de una investigacién mas enfocada en los patrones de disefio y su
impacto positivo 0 negativo en la facilidad de evolucion de un sistema de software.
Ademas, es importante destacar, que no se encontraron estrategias, frameworks,
métodos o procesos para disefiar software facil de evolucionar o mantener un
sistema.



RQ5- ¢ Cudles han sido las experiencias o resultados obtenidos al considerar
la facilidad de evoluciéon o mantenimiento en el desarrollo de software?

Esta pregunta de investigacion fue respondida Unicamente por 3 de los 37 estudios
incluidos. Cabe sefalar que, las experiencias o resultados obtenidos considerados,
son pocos. Los hallazgos a esta RQ se presentan a continuacion:

Breivold, Crnkovic, Land y Larsson (2008) en el EP-04-IEEE, notaron mejoras
visibles en la organizacion donde aplicaron el método ARchitecture Evolvability
Analysis (AREA), que permite analizar la facilidad de evolucion a nivel arquitecténico
mediante las siguientes tres fases:

e Fase 1: Analizar las implicaciones de los estimulos de cambio en los
requisitos en la arquitectura de software. Esta fase analiza la arquitectura
para la evolucion y comprende el impacto de los estimulos de cambio en la
arquitectura actual.

e Fase 2: Analizar y preparar la arquitectura de software para adaptarse a los
estimulos de cambio y posibles cambios futuros. Esta fase se centra en la
identificacion y mejora de los componentes que necesitan ser refactorizados

e Fase 3: Finalizar la evaluacion. En esta fase, los resultados anteriores se
incorporan, analizan y estructuran en una coleccion de documentos.

Las mejoras visibles que notaron los autores al aplicar el método AREA son las
siguientes:

e Mejora en la documentacién de la arquitectura, incluida la ruta de evolucion
de la arquitectura. Esto debido a que la transformacion de la arquitectura y
las sugerencias de soluciones de refactorizacion fueron parte del proceso de
analisis de dicho método. De tal modo que, como resultado de las actividades
de andlisis y refactorizaciéon, se ha mejorado la documentacion de las
propuestas de solucion de disefio e implementacion.

Gracias a esto, el equipo central de arquitectura y los equipos de
implementacion compartieron la misma vision sobre el camino de evolucién
de la arquitectura de software.

e Junto con la documentacion de la ruta de evolucion de la arquitectura, se
enriquecen los modelos arquitectonicos y se facilita la trazabilidad de la
evolucion de la arquitectura del software.

Por otro lado, en el estudio primario de Jun y Rana (2021) (EP-16-IEEE), se
midio la facilidad de mantenimiento de un sistema de software. Dicha métrica toma
en cuenta la complejidad, modularidad, cédigo muerto o duplicado y el lenguaje de
programacion, donde estos factores influyen en qué tan facil o dificil es modificar o
mantener un sistema de software. Los autores midieron dos soluciones de software,



una sin refinar y otra refinada, es decir, una la cual no incorpora patrones de disefio,
y otra a la cual si aplicaron patrones de disefio.

Al aplicar los patrones Factory, Singleton y Decorator al sistema de software,
Jun y Rana obtuvieron resultados favorables, donde los valores para modularidad,
namero de médulos, tamafo de los médulos, complejidad, complejidad ciclomatica,
acopamiento, son mayores en el software donde no aplicaron los patrones de
disefio. De tal modo que, el valor final de la facilidad de mantenimiento fue menor
en el software donde se aplicaron los patrones de disefio, lo que indica que es mas
facil de mantener.

En el EP-05-ACM, Kurmangali, Rana y Rahman (2022) aplican patrones de
disefio a un sistema de software, centrandose en la mejora de la facilidad de
mantenimiento. Comenzaron disefiando un escenario simple donde inicialmente se
cred una solucion en Java sin la implementacion de ningan patrén de disefio, luego
incorporaron patrones como Abstract Factory y Decorator con el objetivo de mejorar
la facilidad de mantenimiento. Descubrieron que Abstract Factory afiade un nivel
extra de abstraccion al sistema, donde no solo se contribuye a un cédigo mas
ordenado, sino que también cumple con los principios de disefio, como el abierto-
cerrado y la responsabilidad Unica. El patron Decorator, permitié la incorporacion
dindmica de funcionalidades adicionales a un objeto, facilitando de manera notoria
la extension de caracteristicas y comportamientos. Es asi como, tras disefiar el
escenario del problema y aplicar los patrones Abstract Factory y Decorator, la
evaluacion revela que la experiencia de aplicar estos patrones de disefio influyd
positivamente en la facilidad de mantenimiento del software.

Esta RQ5 fue poco respondida, lo cual podria deberse al estado actual en el
area, es interesante notar que existe escasez de investigaciones respecto a este
tema. De igual manera, a pesar de que la facilidad de evolucién y facilidad de
mantenimiento es esencial para un sistema de software, no se le ha dado la
consideracion que deberia tener. De tal modo que, se puede decir que, para
identificar experiencias o resultados al tener en cuenta la facilidad de evolucion o
mantenimiento, primeramente, es fundamental considerar y priorizar dicha
caracteristica al desarrollar sistemas de software.
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