Facultad de informatica
Universidad Politécnica de Madrid

Departamento de Lenguajes y Sistemas
Informaticos e Ingenieria del Software

INDICADORES EMPIRICOS FORMALES Y MUY TEMPRANOS DE
COMPLEJIDAD ESENCIAL DE SISTEMAS DE GESTION
INTENSIVA DE DATOS: UN MODELO CONCEPTUAL

Pedro Salvetto, Juan Carlos Nogueira, Julio Fernandez
{salvetto, nogueira, julio.fernandez}@ort.edu.uy

FACULTAD DE INGENIERIA, UNIVERSIDAD ORT URUGUAY
José Carrillo, Oscar Marban, Javier Segovia
{jcarrillo, omarban, fsegovia}@fi.upm.es
UNIVERSIDAD POLITECNICA DE MADRID, FACULTAD DE INFORMATICA

Il International Conference on Software Process Software and Software Metrics SPSM 05
Il Conferencia Internacional Encuentro ISBSG-AEMES 1
VI Conferencia Anual de la Asociacion Espafola de Métricas de Sistemas Informaticos



La inmadurez de la Ingenieria del Software
;oportunidad o amenaza?

El Riesgo y la Estimacion

Modelos de Estimacion de Tiempo y Esfuerzo y una
metrica de complejidad esencial para Sistemas de
Informacion

Conclusiones Yy lineas de trabajo futuras
Sus preguntas
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COCOMOIlI s0% 1 |
1997 | 2000
PRED(0.20)| 49% | 70%
PRED(0.25)| 55% | 76%

PRED(0,30)| 64% | 80% i
10% 1
%
1994 1996 1998 2000
1994 1996 1998 2000 [ ... —
EXITOSOS 16% 27% 26% 28%

FALLARON 31% 40% 28% 23% O e

COMPLETADOS DENTRO DEL TIEMFPO, PRESUPUESTO Y
SATISFICIENDO TODOS LOS REQUERIMIENTOS

1994 23000 16%

2000 78000 28%
Fuente: The Standish Group International, Inc. citada en Software

Maqgazine — February/March 2001

1998 2000

Il International Conference on Software Process Software and Software Metrics SPSM 05
Il Conferencia Internacional Encuentro ISBSG-AEMES 3
VI Conferencia Anual de la Asociacion Espafola de Métricas de Sistemas Informaticos



El Riesgo y la Estimacion

BARRY BOEHM CAPERS JONES

1989 | 1998 000 |

PLANIFICACION TEMPORAL Y PLANIFICACION TEMPORAL Y PLANIFICACION TEMPORAL Y
2 PRESUPUESTOS POCO PRESUPUESTOS POCO PRESUPUESTOS POCO MEDICION INADECUADA
REALISTAS REALISTAS REALISTAS

DESARROLLAR FUNCIONES DE c omgﬁg%ﬁ:ﬁ:gﬁg CIDOS DESARROLLAR FUNCIONES DE EXCESIVA PRESION EN LA
SOFTWARE EQUIVOCADAS EXTE NTE SOFTWARE EQUIVOCADAS PLANIFICACION
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Sin embargo ... no nos sentimos

frustrados ni fracasados!!!

* No debemos comparar una industria en pleno desarrollo
pero en su infancia con industrias maduras

« Carecemos de habilidad para asumir y evaluar objetiva y
estructuradamente (de forma repeftible e independiente
del juicio experto) la variabilidad inherente a nuestra
Industria y los vertiginosos cambios de la sociedad
actual.

» Algunos proyectos nacen condenados a ser percibidos
como fracasos
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REMES
‘\ asaciacion osp ujg Factores del proceso software que dificultan la estimacion

0 de mé t||M IrI ftware

y explican la Crisis del Software

\.2005

« Genera productos intangibles
* Requiere comunicacion y coordinacion intensivas
* Requiere trabajo intelectual e interaccidon humana

» A pesar del nivel repetible del CMM propuesto por SEI, los procesos
software repetibles son raros

* Pueden replicarse pero no repetirse
* Proceso social cuyos detalles desconocemos

« Latecnologia, los paradigmas y el entorno cambian tan rapidamente que
no es posible incorporar la experiencia pasada

« Existen numerosos factores que influencian el proceso e introducen gran
variabilidad

* Frecuentemente son tratados como procesos industriales cuando el
software no tiene naturaleza fisica, el impacto de los cambios puede
propagarse explosivamente y su costo de replicacion es nulo

Il International Conference on Software Process Software and Software Metrics SPSM 05
Il Conferencia Internacional Encuentro ISBSG-AEMES 6
VI Conferencia Anual de la Asociacion Espafola de Métricas de Sistemas Informaticos



Producto Factores

Intangible Metodologia Grupales Tamano
Imperfecta Comprension | | Tecnologia Factores Experiencia
de los procesos internos Individuales

Modelos Empiricos
Con Mutiples Parametros
que Requieren Juicio
Experto
y Funcionan mejor en manos
de sus desarrolladores
expertos y/o quienes tienen
Bases de Datos para calibrarlos

Documentacion
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\.2005

« modelos empiricos de estimacion que incorporan numerosos parametros,
requieren juicio experto y miden el tamano con métricas que solo pueden
ser estimadas inexactamente antes del disefio temprano (LOC, FP)

- metodologias de identificacion, control y seguimiento de riesgos basadas
en heuristicas, listas de verificacion y juicio experto

* metodologias de gestion de proyectos de alto ceremonial que, se focalizan
mas en la generacion de elementos para demostrar que no tenemos la
culpa y/o cumplimos con lo contratado o planificado, que en obtener la
satisfaccion del cliente y alcanzar los objetivos del proyecto

* no asumir que los requisitos y las condiciones de ejecucion del proyecto
van a cambiar

» establecer las condiciones de ejecucion del proyecto desde el inicio, e/
momento en que menos conocen ambas partes del sistema a construir!l!
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‘ '\ff Mes Algunas Fuentes de

' de mr‘tllm rIrI m.rr

-\t 2008 Variabilidad

« Tecnologia

« Metodologia

« Métricas no automaticas

* Grupos de Desarrollo (no comprendemos sus procesos internos)
« Producto intangible

* Procesos repetibles raros

* Proyectos replicables pero no repetibles

* Modelos de Estimacion

« Estimadores
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LA
VARIABILIDAD
DE
LOS

PROCESOS
DE
ESTIMACION
Y
CONSTRUCCION

XCESIVO APEGO
A Los METODOS

¥ Tecroas

CON LOS MODELOS
Y TECNICAS

APLICACION MECANICA

DE LAs TECNICAS EN LA ORGANIZACION

EN PROYECTOS
SIMILARES

IGNORAR EL ENTORNO

»| ESTIMADORES

ESPERAR EL
MISMO DESEMPENO

QUE EL PROPIO IGNORAR O

SOBREVALORAR LOS
RIESGOS

INDEPENDENCIA

PROFESIONALISMC CREDIBILIDAD
Y

REPUTACION

POSICION OPTIMISTA
PESIMISTA

EXPERIENCIA

/ANEJO DE LAS
PRESIONES

ARIABILIDAD DE LA
ESTIMACION

SIMILARIDAD
DEL PROYECTO
ESTIMADO CON
Los UsAapos
PARA DESARROLLARLOS,

(uicio ExPERTO) (LEY DE PARKINSON)

\

EDIDAS DE TAMARNO
DIFICILES DE ESTIMAR
TEMPRANAMENTE

MODELOS Y
METODOS

NUMEROSOS
CoTizAaR COMPARABILIDAD PARAMETROS QUE
GARA GANAQ GE LAS METRICA; REQUIEREN JuiCIo
EXPERTO

COMPLEJIDAD Y
CONFIABILIDAD
(RCPX)

APACIDAD PERSONAL' CONFIABILIDAD
(PERS) (RELY]
DATOS
CAP ANALISTAS (DATA)

COMPLEJIDAD
(CPLX)

(ACAP)

CONTINUIDAD
(PCON)

CAP PROGRAMADORES
(PCAP)

RECEDENTES
(PREC)
PERSONAL

ADECUACION DOCUMENTACION
AL CicLo DE VIDA (DOCU)

PRODUCTO

EXP ANALISTAS
(APEX)

ExP PROGRAMADORES REUTILIZACION
(HH=3) EXP LENG Y HERRAMIENTAS (RUSE)
(LTEX)
(PREX) VARIABILIDAD
- e»p ea» aa» > > a» oo DEL
EQUIPC TIEMPO Y ESFUERZO

ACILIDADES
(FciL)

PRECEDENTES
(PREC)

Uso DE HERRAMIENTAS
(TooL)

LEXIBILIDAD
(FLEX)

Multiples Sitios

PROYECTO

SiITio
(SITE)

CROGRAMA DE DESARROLL3

RESTRICCIONES
TIEMPO EJECUCION

Proceso

(SCED)

TIME)
ADUREZ DEL PROCESO VOLATILIDAD PLATAFORMA RESTRICSIONES
— MEMORIA
(PMAT) (PVOL) (STOR)

DIFICULTAD
/ARQUITECTURA /RESOLUCION DE RIESGOS PLATAFORMA
(RESL) (PDIF)

FACTORES QUE INFLUENCIAN EL TIEMPO Y ESFUERZO DE DESARROLLO SEGUN
EL MODELO DE DISENO TEMPRANO DE COCOMO Il (BOEHM ET AL, 1995, 2000)
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CONSTRUIR
Lo QuE Hoy S
NECESITA

METODOLOGIAS

INVOLUCRAMIENTO AGILES

DE LOS USUARIOS

ONSTRUIR
PROYECTOS BREVES FUNCIONALIDADES
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INTENTAR ANTICIPAR
REQuISITOS Y DATOS

CONSTRUIR
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SISTEMA INCORRECTO PARA
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RAPIDOS
CAMBIOS
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DE REQUISITOS Y DATOS
CURVAS DE STABLES Y CONOCIDO;
_ APRENDIZAJE
CIRCULOS PROLONGADAS RAPIDOS ‘
CAMBIOS EN EL

ENTORNO
VICIOSOS v
Y LA RANDES VARIACIONES DB
PRODUCTIVIDAD PERSONAL
Y GRUPAL
VARIABILIDAD
ASPECTOS CRISIS DEL
SOFTWARE

ESTIMADORES
EN LOS ’
SOCIALES ‘ ’
D

USUARIOS ‘
‘ ASPECTOS PoLiTICOS

CUMPLIR LO PACTADO O
CONTRATADO

Pz

ETODOLOGIAS DE ALTO
CEREMONIAL

FIJAR LAS
CONDICIONES DE
EJECUCION AL
COMIENZO DEL
PROYECTO

PROCESOS DE

CONSTRUCCION

ESARROLLADORES

Y ESTIMACION

MODELOS DE

ESTIMACION BASADOS
EN JUICIO EXPERTO Y
ESTIMACION TEMPRANA
DE METRICAS DIFICULTAD PARA
INADECUADAS ESTIMACION

. TEMPRANA

TRATAR EL PROCESO DE
CONSTRUCCION COMO UN
PROCESO INDUSTRIAL Y FABRI

SPSM"05

ESTIMACION
TEMPRANA
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¢, 0 DEBEMOS DECIR LA VARIEDAD
Y DIVERSIDAD?
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INDEPENDENCIA DE
TECNOLOGIA
Y PLATAFORMAS

AUTOMATIZAR LA
GENERACION DEL

Apoyarse en CobIGo

HERRAMIENTAS DE
ESPECIFICACION
FORMAL'Y

Un Modelo ”
Matemético APOYAR TRABAJO DE DISMINUCION DE LA
De los Datos DESARROLLO GRUPOS REDUCIDOS
ORIENTADO CoN USuARIOS VARIABILIDAD
A LOS INTEGRADOS
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MoODELO D!E DATOS APOYAR
INFERIDO AUTOMATICAMENTE DE Los
LAs VISTAS DE DATOS CAMBIOS REDUC|R
DE USUARIO
VARIABILIDAD
. / DEL PROCESO
O Mosteln, DE DESARROLLO
ESPECIFICACION Matematico AUTOMATIZAR
DEL MODELO De los Datos INTEGRACION
DE AUTOMATIZAR
DATOS SOBRE LA BASE PROPAGACION AUTCI’JMAT!.ZAR
DE LAS VISTAS DE DE LOS CAMBIOS EL LISENO
DATOS DE USUARIO EN VISTAS DE
DATOS DE USUARIO CARACTERISTICAS
HERRAMIENTA
METRICAS E INDICADORES DE

Muy TEMPRANOS
SOBRE LA BASE DE LAS
VISTAS DE DATOS DE USUARIOS
E INDEPENDIENTES DEL JUICIO
EXPERTO

ESPECIFICACION DE PROCESOS
INDEPENDIENTE DEL LENGUAJE, PLATAFORMA
Y ESQUEMA DE BASES DE DATOS RELACIONAL

GENERACION AUTOMATICA

DEL ESQUEMA DE BASE DE DATOS

A PARTIR DE LAS VISTAS DE
DATOS DE USUARIO Y

PERMITIR METRICAS
AUTOMATICAS

ESPECIFICACION

MODELO DE
ESTRUCTURA DE
DATOS DE MoDELO
WARNIER l RELACIONAL
DE
CobpD

DETERMINACION DE SU
IMPACTO SOBRE LOS
PROCESOS

PUBLICAR LA
ESPECIFICACION

MOoDELO DE DATOS INFERIDO AUTOMATICAMENTE
DE LAS VISTAS DE DATOS DE USUARIO

REDUCIR
LA VARIABILIDAD
DEL PROCESO
DE
ESTIMACION

AUTOMATIZAR LA GENERACION DEL
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Alcance de la Investigacion y Ambito

de Aplicacion de sus Resultados

Sistemas que Incluyen Algoritmos de Alta Complejidad

Sistemas Desarrollados en torno a Bases de Datos
Relacionales

Sistemas de Gestion Intensiva en Datos (SIGID)

Sistemas de Gestion Intensiva en Datos
Esenciales (SIGIDES)

Respuesta

Sistemas sujetos a
Restricciones en el Tiempo de

SIGIDES Desarrollados mediante
Herramientas de Especificacion
Formal y Desarrollo de SIGID
(HEFDS)
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PASs B | OS MODELOS DE ESTIMACION
A CONSTRUIR

COMPLEJIDAD ESENCIAL DEL SISTEMA
A CONSTRUIR
(CES)

EJECUCION

FICIENCIA EATILIDAD
DELA DE LOS
ANIZACION QUISITOS

(EF) (VR)
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TRABAJO INICIALES

COMPLEJIDAD ESENCIAL DEL
SISTEMA A CONSTRUIR

Vistas de Datos de los Usuarios Finales

Aot

'\.2@05

g

ICIENCIA TILIDAD

DELA E LOS

ANIZACION uISITOS
(EF) (VR)
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NUESTRAS HIPOTESIS DE

TRABAJO INICIALES

VISTAS DE DATOS :
DE LOS USUARIOS METRICAS
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NUESTRAS HIPOTESIS DE

TRABAJO REVISADAS

INFERENCIA
DEL
ESQUEMA
DE BASE
DE
DATOS
RELACIONAL

VISTAS DE DATOS
DE LOS USUARIOS

TIEMPO

MODELOS
EMPIRICOS
DE
ESTIMACION

METRICAS

ESFUERZO
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MODELOS DE ESTIMACION MUY

TEMPRANA DEL TIEMPO Y
ESFUERZO DE DESARROLLO
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COMPLEJIDAD ESENCIAL DEL SISTEMA A CONSTRUIR (CES)

Vistas de Datos
de los Usuarios
Finales

METRICAS DE COMPLEJIDAD DE CALERO, PIATTINI, POLO Y RUIZ (1999) CALCULADAS AUTOMATICAMENTE
i i A PARTIR DEL ESQUEMA DE BASE DE DATOS RELACIONAL INFERIDO DESDE LAS VISTAS DE DATOS DE LOS

ARI
INFERENCIA USUARIOS

DEL

ESQUEMA /->|Orientadas a Tablas]
RELACIONAL Numero de Tablas(NT)

UE INDICADOR DE COMPLEJIDAD
LAS IQNTEGRA Grado de Referencialidad DE LA
(RD) ESTRUCTURA DE LOS DATOS
(ICED)

AUTOMATICA Namero de Atributos (NA) \

- | Orientadas a Esquemal
Profundidad del

Arbol Referencial (DRT)

ICIENCIA

DE LA

ANIZACION
(EF)
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La Complejidad Esencial

Si las vistas de datos de los usuarios contienen
informacion sobre la complejidad del sistema de
informacion a desarrollar

¢, Qué semantica tiene?
— Informacion Potencial de los Datos del Sistema
— Complejidad de la Estructura de los Datos del Sistema
— Expresividad de los Datos del Sistema

— Complejidad Cognitiva de la Estructura de los Datos del Sistema
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LOS PROYECTOS OBSERVADOS

SIGIDES

SIGIDES DESARROLLADOS
CON LA HERRAMIENTA DE
ESPECIFICACION FORMAL

PROYECTOS OBSERVADOS

SIGUIERON ESTRICTAMENTE
LA METODOLOGIA

N O USARON
TODAS LAS
CAPACIDADES
DE
LA
HERRAMIENTA
2

POSEEN
REGISTROS
DETALLADOS

(@)
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ESTIMACION DE ESFUERZO

TEMPRANA

INDICADOR DE COMPLEJIDAD DE LA ESTRUCTURA DE LOS DATOS

NA
0,235,,50,512

ESFUERZO = 0,01 EMI VR ICEDE (METEICEDE)
POST MORTEM

ESFUERZO = 0,015 EM19300 yRO:61 pop0.003 | 0.146  \1epniEicEDE)

0,048 0,084 0,939

FORAN IFAN ICEDE
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ESTIMACION DE TIEMPO

TEMPRANA

TIEMPO=0.014 EMI0322 yR0372 72467 pp0.209),1,84 0,271

INDICADOR DE COMPLEJIDAD DE LA ESTRUCTURA DE LOS DATOS

TIEMPO = 0,014 EMI 2322 vRO372 |cEDT  (METTICEDT)

POST MORTEM

-0,374 0,351 0,005 I|:0,009

0,964

VR
-0,032

TIEMPO = 0,017 EMI FOR

0,047

(MEPMTICEDT)

FORAN IFAN ICEDT
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OTROS MODELOS

0 2005

TEMPRANOS
ESFUERZO = 0,007 EMI %98 yR0068 |cppT0:963 (METEICEDT)
TIEMPO = 0,021 EMI™ 78 yr0:216 |cppgl022 (METTICEDE)

POST MORTEM

ESFUERZO = 0,016 EMI®®?8 yRO:730 por0A78 (0187 \iepvEicEDT)
FORAN 039 EANO 07 cEDTOBTS

TIEMPO = 0,016 EMI™ 2 yRr®:204 or™0207 | £0.056  \\eoniTicEDE)
FORANY L AN 017 | cepgl 108
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. Se definieron dos ICES (indicadores de complejidad esencial para SIGIDES (Sistema de
Informacion de Gestidn Intensiva de Datos Esencial a partir de la participacion de las métricas
de complejidad para bases de datos relacionales propuestas por el grupo ALARCOS (2000),
en modelos de estimacién muy temprana de esfuerzo

. Las metricas de complejidad de bases de datos relacionales en que se basan estos
indicadores

- fueron obtenidas automaticamente a partir de las vistas de los datos del sistema que tienen los usuarios
finales son muy tempranas

- no contienen informacién relacionada con detalles de diseio, elementos que a criterio de los
disefiadores y/o ingenieros de software pudieran ser importantes, consideraciones relacionadas con la
tecnologia, e incluso la forma en que los usuarios finales visualizan los datos excepto el hecho de que
los datos van a ser procesados mediante un sistema de gestion de bases de datos relacionales

- no requieren juicio experto
- son independientes del conjunto de visiones de datos de usuario del que se parta (VDUS, Definicion 4).

. A partir de estos indicadores de definieron modelos tempranos de estimacion de tiempo y
esfuerzo independientes del juicio experto

. Con un 99% de confianza, se puede afirmar que las diferencias entre las observaciones, las
estimaciones tempranas y las estimaciones post mortem pueden atribuirse al azar.
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. Desarrollo de modelos de estimacion para SIGIDES
desarrollados con herramientas y metodologias distintas de las
que se usaron en los sistemas observados. Para esto seria muy
importante que el ISBSG comenzar a recoger las métricas
usadas por estos modelos.

. Desarrollo de Modelos detallados

. Modelos Formales de Estimacion de Riesgo
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Estimaciones

Los Proyectos Observados y sus

s o ESTIMACIONES ESTIMACIONES POST
METRICAS TEMPRANAS MORTEM TEMPRANAS MORTEM
METRICAS DE COMPLEJIDAD DE m .
sutllvml et || S || o g | g | memPo | EsFUERzo | TIEMPO | ESFUERZO

g ALARCOS C COMPLEJIDAD E 8
3 DRT [RD[ NA [NT ICEDE[ICEDT| ° ICEDE[ICEDT] ICEDE[ICEDT|ICEDE[ICEDT| ICEDE[ICEDT

1 3] 20 3] 114] 542] 85] 90| 1.301 796 70] 25 26| 23,8] 78,1 67,9] 23,9] 23,9] 69,9] 70,1

2 4] 20 1] 4 29 6] 11 254 226 14 6] 3,92| 6,17] 16,3| 24,6] 4,29]| 6,25| 13,2 18,3

3 3] 10 3] 6] 120 9] 10 274 169 12 4] 4,56] 3,91} 11,5 9,61] 4,03] 3,89 12,1] 11,8

4 3] 30 5] 97] 535] 85]122 410 228 26 7] 8,72] 7,94] 30,3 26,7] 8,95| 8,18| 30,5 28,4

5 2] 10 1 3 25] 10] 8 150 159 5 4] 3,36] 4,19] 5,72| 6,88] 4,09] 4,3 4,89| 514

6 6] 10 8] 284] 1.042] 195] 298 316 155 17 3] 3,07] 2,88] 15,7 14,2] 2,92| 3,03] 14,6 15

7 6] 30 5] 33] 259] 24] 21 208 106 15 3] 2,54| 2,95| 18,1 20,5] 2,84| 2,88| 15/4| 15,7

8 6] 20 6] 258] 842] 136] 164 481 240 42 7] 5,48| 5,76 34| 34,3] 5,53| 5,95 34,8] 37,2

9 2] 20 4] 13] 123] 35| 26 71 51 4 2] 1,82] 1,75] 3,86 3,67] 1,76] 1,83 3,97| 4,12
10 8] 20 6] 103] 489] 40] 59 336 149 20 3] 3,04] 3,26] 25,4 26,4] 5,93] 2,95| 16,4 9,07
11 4] 10 5] 75] 329] 69] 62 180 104 7 2] 2,38] 2,19| 8,12 7,33] 2,14| 2,29| 7,65| 8,15
12 5] 30 6] 100] 948] 115] 410 711 381 67] 10| 10,3 11,3] 59,2 62,1] 10,2 11| 69,8] 74,7
13 3] 30 5] 32| 182] 27 5 98 54 7 2] 2,03] 1,88] 7,27| 6,67] 2,06] 2,01| 7,06 6,98
14 2] 10 11 4 23 6 5 162 148 7 4] 3,64| 3,89| 6,19 6,4 3,71] 3,77 6,83] 6,96
15 5] 30 4] 111] 588 74| 97 863 475 61] 11] 12,5 14] 71,9] 76,6] 12,9] 12,9 74,6] 74,7
16 4] 30 4] 25| 136] 14| 13 131 69 10 2] 2,18] 2,18] 10,4 10,3] 3,4] 1,91| 10,5 645
17 6] 10 4] 94| 666] 65] 76] 1.192 640 61] 11] 11,9] 11,9 59| 55,5] 12,5] 10,7 53,4] 46,5
18 2] 30 3] 13 79] 17] 14 82 56 6 2] 2,32] 2,22] 5,53| 5,25] 1,98] 2,07 5,79| 6,03
19 4] 10 3] 17] 111 17] 18 157 99 7 2] 2,06] 2,09] 7,05 6,99] 2,12| 2,04| 7,64| 7,43
20 1] 30 1 1 44 8 7 550 601 31| 31} 27,7] 29,8] 31,4 32,2 29| 30,3|] 31,1] 32,5

TALLERES

1 4] 16 66| 16] 14 31 19

2 3] 20 60| 18] 14 45 30

3 3] 16 66] 16] 15 59 39

4 3] 16 69] 16] 14 64 43

5 3] 20 75] 19| 13 68 45

6 3] 16 61] 16] 14 50 34

7 3] 14 50] 14] 11 37 25 2

8 3] 17 73] 18] 16 67 45 3

9 3] 14 61] 14] 12 55 36
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ESFUERZO METEICEDE METEICEDT MEPMEICEDE MEPMEICEDT
2w | e 2w | e 2w e 2w | e 2w e

o |Correlacién de Pearson | 1,000] 1,000 1,000] 0,983 0,984] 0,984] 0,972 0,992] 0,950 0,984 0,994] 0,966| 0,968] 0,995] 0,920
E Sig. (bilateral) 0,000] 0,000| 0,000 0,000] 0,000] 0,004| 0,000| 0,000| 0,002| 0,000| 0,000| 0,009
2
a

N 20 14 6 20 14 6 20 14 6 20 14 6 20 14 6
W |Correlacion de Pearson | 0,983 0,984 0,984| 1,000] 1,000| 1,000] 0,989] 0,992 0,986| 0,986| 0,986] 0,988 0,961] 0,978| 0,946
W [sig. (bilateral) 0,000] 0,000] 0,000 0,000] 0,000| 0,000| 0,000] 0,000] 0,000| 0,000| 0,000] 0,004
0
= N 20 14 6 20 14 6 20 14 6 20 14 6 20 14 6
= [Correlacion de Pearson | 0,972 0,992| 0,950| 0,989] 0,992] 0,986] 1,000| 1,000| 1,000| 0,984] 0,994] 0,982] 0,967| 0,992 0,962
W [sig. (vitateral) 0,000] 0,000| 0,004} 0,000] 0,000] 0,000 0,000] 0,000| 0,001| 0,000] 0,000| 0,002
0
= |N 20 14 6 20 14 6 20 14 6 20 14 6 20 14 6
5 |Correlacion de Pearson | 0,984] 0,994] 0,966] 0,986] 0,986] 0,988] 0,984] 0,994] 0,982] 1,000] 1,000 1,000] 0,990 0,998 0,979
O Isig. (bilateral) 0,000] 0,000| 0,002| 0,000] 0,000| 0,000| 0,000| 0,000 0,001 0,000] 0,000| 0,001
2
= |N 20 14 6 20 14 6 20 14 6 20 14 6 20 14 6
= [Correlacion de Pearson | 0,968 0,995| 0,920 0,961 0,978 0,946] 0,967] 0,992] 0,962| 0,990] 0,998| 0,979| 1,000| 1,000 1,000
3 |sig. (bilateral) 0,000] 0,000| 0,009| 0,000] 0,000] 0,004| 0,000| 0,000| 0,002| 0,000| 0,000 0,001
L
5
LIEJ N 20 14 6 20 14 6 20 14 6 20 14 6 20 14 6
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Valor Observado-Valor Estimado RE
RE = MRE = 2 |
Valor Observado
Numero de Predicciones con |RE|<K
PRED(K)= - _| |
Numero total de observaciones
Calificacion Consistencia Precision
Excelente MMRE <= 0.20 PRED(20) >=0.80
Bueno MMRE <= 0.25 PRED(25)>=0.75
Aceptable MMRE <= 0.30 PRED(30) >=0.70
Pobre MMRE > 0.30 PRED(30) < 0.70

e Conte, Samuel D., H. E. Dunsmore, and Vincent Y. Shen. 1986. Software

engineering metrics and models. Menlo Park, CA: Benjamin/Cummings.
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(1986)

TODOS LOS CASOS

PRED

CAL

CONTE MODELO MIN MAX MMRE MEDIANA | DESV EST R2

0 9 0 9 )
EX METEICEDE | 0,13% | 25,61% | 10,62% ] 11,39% | 7,03% 0,966 30%1459%170% 90%] 95%! 100%

11| 3 1 4 1
55%| 70%] 75%]| 95%| 100%

EX | MEPMEICEDE | 0,10% | 21,12% 7,42% 4,13% | 6,90% 0,968

0, 0, 0, 0, 0,
B METEICEDT | 0.91% | 77,47% | 16,62% | 7,76% | 18,70% | 0,945 30%] 55%] 60%]| 75%| 75%| 80%]| 85%]95%]|95%)]95%]|95%]|95%]|95%|95%| 95%]|100%

10| 2 3 1 0 2 0 1 0 0 0 0 0 0 1
50%] 60%] 75%| 80%]| 80%| 90%]| 90%]|95%]|95%]| 95%|95%]|95%]95%)| 95%]| 100%

EX | MEPMEICEDT | 0,09% | 70,83% | 12,90% | 5,40% | 17,12% | 0,943

CASOS DE CONTRASTE

CAL PRED
CONTE MODELO MIN MAX MMRE MEDIANA | DESV EST R2 5 0115 50 55 30 35 | 20 | 25 | 50 | 33 | 50 | 65 | 70 | 75 | 30

2 1 0 2 0 1
33%)] 50%)] 50%]| 83%| 83%]|100%

EX METEICEDE | 2,54% | 25,61% | 12,18% | 12,06% | 8,61% 0,968

1 0 1 2 1
20%] 20%] 40%] 80%] 100%

EX | MEPMEICEDE | 3,62% | 21,12% | 12,97% | 14,26% | 6,65% 0,934

P METEICEDT | 3,65% | 77,47% | 27,50% | 21,22% | 26,93% | 0,902

17%] 33%| 33%| 50%| 50%| 67%]| 83%]|83%]|83%)|83%|83%]|83%]83%)|83%]| 83%|100%

P MEPMEICEDT | 14,01%] 70,83% | 32,30% | 26,23% | 20,49% | 0,857

09%]| 0%]|17%| 33%]| 33%| 67%| 67%)|83%|83%|83%|83%|83%]|83%]|83%]|100%
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Correlaciones de muestras relacionadas (todos los casos)

N Correlacion Sig.
Par 1 ESFUERZO y METEICEDE 20
Par 2 ESFUERZO y METEICEDT 20
Par 3 ESFUERZO y MEPMEICEDE 20
Par 4 ESFUERZO y MEPMEICEDT 20
Par 5 METEICEDE y MEPMEICEDE 20
Par 6 METEICEDT y MEPMEICEDT 20
Par 7 eaMETEICEDE y eaMEPMEICEDE 20 ,567 ,009
Par 8 eaMETEICEDT y eaMEPMEICEDT 20 ,433 ,056
Par 9 erMETEICEDE y erMEPMEICEDE 20 ,335 ,149
Par10 erMETEICEDT y erMEPMEICEDT 20 172 ,469
Par11 VAerMETEICEDE y VAerMEPMEICEDE 20 524 ,018
Par12 VAerMETEICEDT y VAerMEPMEICEDT 20 ,304 ,193

a. La correlacion es alta

b. La significacién es baja

Correlaciones de muestras relacionadas (Casos no seleccionados)

N Correlacion
Par 1 ESFUERZO y METEICEDE 6
Par 2 ESFUERZO y METEICEDT 6
Par 3 ESFUERZO y MEPMEICEDE 6
Par 4 ESFUERZO y MEPMEICEDT 6
Par 5 METEICEDE y MEPMEICEDE 6
Par 6 METEICEDT y MEPMEICEDT 6
Par 7 eaMETEICEDE y eaMEPMEICEDE 6
Par 8 eaMETEICEDT y eaMEPMEICEDT 6
Par 9 erMETEICEDE y erMEPMEICEDE 6
Par 10 erMETEICEDT y erMEPMEICEDT 6
Par11 VAerMETEICEDE y VAerMEPMEICEDE 6
Par12 VAerMETEICEDT y VAerMEPMEICEDT 6

a. La correlacion es alta

b. La significacién es < 0,05
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o Validacion Empirica
2%5 Prueba de muestras relacionadas para todos los casos

Diferencias relacionadas

99% Intervalo de
confianza para la

Desviacion Error tip. de diferencia Sig.
Media tip. la media Inferior
Par 1 ESFUERZO - METEICEDE -,494 4,325 ,967
Par 2 ESFUERZO - METEICEDT -1,025 5,438 1,216
Par 3 ESFUERZO - MEPMEICEDE ,178 4,181 ,935
Par 4 ESFUERZO - MEPMEICEDT 1,031 5,922 1,324
Par 5 METEICEDE - MEPMEICEDE 672 3,960 ,886
Par 6 METEICEDT - MEPMEICEDT 2,056 6,061 1,355
Par 7 eaMETEICEDE - eaMEPMEICEDE 672 3,960 ,886
Par 8 eaMETEICEDT - eaMEPMEICEDT 2,056 6,061 1,355
Par 9 erMETEICEDE - erMEPMEICEDE ,040 ,133 ,030
Par 10 erMETEICEDT - erMEPMEICEDT ,118 ,293 ,066
Par 11  VAerMETEICEDE - VAerMEPMEICEDE ,032 ,068 ,015

Par12 VAerMETEICEDT - VAerMEPMEICEDT ,037 ,212 ,047

a. El intervalo en que con un 99% de confianza se encuentra Idiferencia contiene al O para todos los pares
b. t(0,005,19)=2,861. Ninguno de los valores de t en valor absoluto supera este valor
C. La significacién es >= 0,05 en todos los casos

Prueba de muestras relacionadas (Casos no seleccionados)

Diferencias relacionadas
99% Intervalo de
confianza para la
Desviacion Error tip. de diferencia
Media tip. la media Inferior | Superior

Par 1 ESFUERZO - METEICEDE -2,219 4,718 1,926 5
Par 2 ESFUERZO - METEICEDT -4,473 8,292 3,385 5
Par 3 ESFUERZO - MEPMEICEDE ,332 7,101 2,899 5
Par 4 ESFUERZO - MEPMEICEDT 3,464 10,428 4,257 5
Par5 METEICEDE - MEPMEICEDE 2,550 4,123 1,683 5
Par 6 METEICEDT - MEPMEICEDT 7,937 7,305 2,982 5
Par 7 eaMETEICEDE - eaMEPMEICEDE 2,550 4,123 1,683 5
Par 8 eaMETEICEDT - eaMEPMEICEDT 7,937 7,305 2,982 5
Par 9 erMETEICEDE - erMEPMEICEDE 124 ,178 ,072 5
Par10 erMETEICEDT - erMEPMEICEDT ,368 ,385 ,157 5
Par11 VAerMETEICEDE - VAerMEPMEICEDE -,008 ,073 ,030 5
Par12 VAerMETEICEDT - VAerMEPMEICEDT -,048 ,328 ,134 5

. a. Los intervalos de confianza contienen al 0.

Il International C¢ N

b. La significacién no es < 0,005 43
C. 1(0,005,5)=4,032 y ninguno de los valores de t en valor absoluto superan este valor
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sus Estimaciones
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_ 20,00 . I MEPMTHCEDE
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] E Ordenado
7] = Ascendentemente
- = por ICEDT
10,00 —
0,00—

13 18 19 11

num

7 14 5 3 4 20 1

48
VI Conferencia Anual de la Asociacion Espainola de Métricas de Sistemas Informaticos



Correlaciones de Tiempo y sus

Estimaciones

TIEMPO METTICEDE METTICEDT MEPMTICEDE MEPMTICEDT
S G 3 3| = b E =l e

Correlacion de Pearson | 1,000] 1,000] 1,000} 0,989] 0,992] 0,973 0,?993 0,997] 0,989] 0,987] 0,996] 0,933 0,@96 0,998] 0,988
O |sig. (bilateral) 0,000] 0,000} 0,001} 0,000 0,000} 0,000} 0,000} 0,000f 0,007| 0,000} 0,000} 0,000
3
[

N 20 14 6 20 14 6 20 14 6 20 14 6 20 14 6
W [Correlacion de Pearson | 0,989 0,992] 0,973| 1,000] 1,000| 1,000f 0,992] 0,994] 0,980] 0,993 0,997] 0,975| 0,991| 0,994| 0,969
& |[Sig. (bilateral) 0,000} 0,000} 0,001 0,000} 0,000f 0,001} 0,000} 0,000} 0,001| 0,000f 0,000] 0,001
i
= IN 20 14 6 20 14 6 20 14 6 20 14 6 20 14 6
5 |Correlacién de Pearson | 0,993 0,997] 0,989| 0,992 0,994] 0,980| 1,000} 1,000] 1,000} 0,993| 0,999 0,947] 0,999| 1,000] 0,998
t'_j Sig. (bilateral) 0,000} 0,000} 0,000f 0,000} 0,000] 0,001 0,000} 0,000f 0,004] 0,000} 0,000] 0,000
5
= |IN 20 14 6 20 14 6 20 14 6 20 14 6 20 14 6
W |Correlacién de Pearson | 0,987| 0,996] 0,933] 0,993| 0,997| 0,975| 0,993| 0,999| 0,947| 1,000] 1,000} 1,000{ 0,991] 0,999] 0,926
"'g_j Sig. (bilateral) 0,000} 0,000} 0,007} 0,000 0,000} 0,001} 0,000} 0,000] 0,004 0,000] 0,000} 0,008
S
&
Lé'] N 20 14 6 20 14 6 20 14 6 20 14 6 20 14 6
5 |Correlacion de Pearson | 0,996| 0,998] 0,988| 0,991 0,994| 0,969| 0,999] 1,000] 0,998] 0,991| 0,999 0,926] 1,000| 1,000] 1,000
5 Sig. (bilateral) 0,000} 0,000} 0,000} 0,000{ 0,000} 0,001} 0,000} 0,000} 0,000{ 0,000} 0,000} 0,008
2
a
g N 20 14 6 20 14 6 20 14 6 20 14 6 20 14 6
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Error Relativo Medio

Frecuenci

MRE Estimacion Temprana de Tiempo ICEDT
METTICEDT (Todos los Casos)

12 - 100%
-+ 90%
10 -
-+ 80%
+ 70%
8 |
-+ 60%
6 ‘ -+ 50%
] -+ 40%
4 | —
+ 30%
-+ 20%
2 _
-+ 10%
0] 1 1 1 |_| 1 1 1 0%
0,05 01 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35
PRED
| == Frecuencia —8— % acumulado |

MRE Estimacion Post Mortem de Tiempo ICEDT
MEPMTICEDT (Todos los Casos)
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Error Relativo Medio
\ 2005

Frecuenci

MRE Estimacion Temprana de Esfuerzo ICEDT MRE Estimacion Post Mortem de Esfuerzo ICEDT
METEICEDT (Casos Contraste) MEPMEICEDT (Casos Contraste)
- 100%
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- 90%
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5 | - 80%
- 80%
4l - 70% [ 1o%
L 60% g - 60%
3+ L 50% § - 50%
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(1986)

TODOS LOS CASOS

PRED

CAL

CONTE MODELO MIN MAX MMRE MEDIANA | DESV EST R2

EX METTICEDT | 1,60% | 27,64% 8,42% 6,96% | 6,35% 0,986

45%] 70%]90%]| 95%]| 95%|100%

11| 5 1 3
55%] 80%] 85%)] 100%

EX MEPMTICEDT | 0,14% | 17,27% 6,53% 4,58% | 5,32% 0,992

0 0 9 0 0
EX METTICEDE | 2,21% | 34,22% | 12,15% | 9,91% | 8,51% 0,978 30%1 50%1 70%| 85%] 90%| 95%]100%

0, 0, 0, 0, 0,
EX | MEPMTICEDE | 0,06% | 100,32% | 17,18% | 6,67% | 2548% | 0.975 40%] 60%] 65%]| 80%]| 80%| 90%| 90%]90%]|90%]|90%|90%|90%|90%]|90%]| 95%| 95%

CASOS DE CONTRASTE

CAL PRED
CONTE MODELO MIN MAX MMRE MEDIANA | DESV EST R2 5 01 15 >0 55 30 35 | 20 | 25 | 50 | 55 | 50 | 65 | 70 | 75 | 80

2 3 0 0 0 1
33%]| 83%] 83%| 83%]| 83%|100%

EX METTICEDT | 2,97% | 27,64% | 10,09% | 8,33% | 8,99% 0.977

4 1 0 1
67%] 83%] 83%] 100%

EX MEPMTICEDT | 0,67% | 17,27% 5,57% 3,60% | 5,91% 0,976

2 2 1 0 0 0 1
33%]| 67%] 83%| 83%]| 83%| 83%]|100%

EX METTICEDE | 2,21% | 34,22% | 12,30% | 9,56% | 11,70% | 0.947

P MEPMTICEDE | 0,86% | 100,32% | 39,27% | 23,65% | 38,28% | 0,870

17%| 17%[17%| 50%| 50%]| 67%]| 67%|67%|67%]|67%]|67%]|67%)|67%)|67%| 83%| 83%
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Validacion Empirica

Correlaciones de muestras relacionadas (todos los casos)

N Correlacion Sig.
Par 1 TIEMPO y METTICEDE 20
Par 2 TIEMPO y METTICEDT 20
Par 3 TIEMPO y MEPMTICEDE 20
Par 4 TIEMPO y MEPMTICEDT 20
Par 5 METTICEDE y MEPMTICEDE 20
Par 6 METTICEDT y MEPMTICEDT 20
Par 7 eaMETTICEDE y eaMEPMTICEDE 20
Par 8 eaMETTICEDT y eaMEPMTICEDT 20
Par 9 erMETTICEDE y erMEPMTICEDE 20
Par 10 erMETTICEDT y erMEPMTICEDT 20
Par 11 VAerMETTICEDE y VAerMEPMTICED| 20
Par 12 VAerMETTICEDT y VAerMEPMTICED] 20
Correlaciones de muestras relacionadas (casos de contraste)
N Correlacion Sig.
Par 1 TIEMPO y METTICEDE 6
Par 2 TIEMPO y METTICEDT 6
Par 3 TIEMPO y MEPMTICEDE 6
Par 4 TIEMPO y MEPMTICEDT 6
Par 5 METTICEDE y MEPMTICEDE 6
Par 6 METTICEDT y MEPMTICEDT 6
Par 7 eaMETTICEDE y eaMEPMTICEDE 6
Par 8 eaMETTICEDT y eaMEPMTICEDT 6
Par 9 erMETTICEDE y erMEPMTICEDE 6
Par10 erMETTICEDT y erMEPMTICEDT 6
Par11 VAerMETTICEDE y VAerMEPMTICEDE 6
Par12 VAerMETTICEDT y VAerMEPMTICEDT 6
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ﬁ A E* Prueba de muestras relacionadas (todos los casos)

. oy
] — )
o, as_oqiacic'm espanola ) ) )
o i. de métricas del software Diferencias reIacmnadz;:o/ — —
= 6 Intervalo de
"u = J confianza para la Sig.
Sxa Desviacion | Error tip. de diferencia (bilat
2%5 Media tip. la media Inferior | Superior t gl eral)
Par 1 TIEMPO - METTICEDE ,018 1,174 ,262
Par 2 TIEMPO - METTICEDT -,161 ,933 ,209
Par 3 TIEMPO - MEPMTICEDE -,258 1,262 ,282
Par 4 TIEMPO - MEPMTICEDT -,031 ,708 ,158
Par 5 METTICEDE - MEPMTICEDE =277 ,929 ,208
Par 6 METTICEDT - MEPMTICEDT ,130 ,397 ,089
Par 7 eaMETTICEDE - eaMEPMTICEDE -277 ,929 ,208
Par 8 eaMETTICEDT - eaMEPMTICEDT ,130 ,397 ,089
Par 9 erMETTICEDE - erMEPMTICEDE -,084 ,265 ,059
Par 10 erMETTICEDT - erMEPMTICEDT ,021 ,060 ,013
Par 11  VAerMETTICEDE - VAerMEPMTICED| -,050 ,271 ,061
Par 12 VAerMETTICEDT - VAerMEPMTICED] ,020 ,041 ,009
a. El intervalo en que con un 99% de confianza se situa la diferencia contiene al 0
b. t(0,005,19)=2,861 y ninguno de los valores de t lo supera en valor absoluto
C. La significacion es >=0,05 en todos los casos
Prueba de muestras relacionadas (casos de contraste)
Diferencias relacionadas
99% Intervalo de
Error tip. | confianza parala Sig.
Desviacion | dela diferencia (bilat
Media tip. media Inferior | Superior t | eral
Par 1 TIEMPO - METTICEDE -,164 1,255 ,512 5
Par 2 TIEMPO - METTICEDT - 737 1,174 479 5
Par 3 TIEMPO - MEPMTICEDE -1,100 1,683 ,687 5
Par 4 TIEMPO - MEPMTICEDT -,269 ,820 ,335 5
Par 5 METTICEDE - MEPMTICEDE -,936 1,078 ,440 5
Par 6 METTICEDT - MEPMTICEDT ,468 ,581 ,237 5
Par 7 eaMETTICEDE - eaMEPMTICEDE -,936 1,078 ,440 5
Par 8 eaMETTICEDT - eaMEPMTICEDT ,468 ,581 ,237 5
Par 9 erMETTICEDE - erMEPMTICEDE -,288 414 ,169 5
Par 10 erMETTICEDT - erMEPMTICEDT ,070 ,077 ,031 5
Par 11  VAerMETTICEDE - VAerMEPMTICEDY - 270 429 ,175 5
Par 12 VAerMETTICEDT - VAerMEPMTICEDY ,047 ,036 ,015 5
Il Internatiol a. Los intervalos en que con un 99% de confianza se situa la diferencia contienen al 0

b. t(0,005,5)=4,032 y ninguno de los valores de t supera este valor en valor absoluto 54
C. La significacién no es < 0,05
VI Confer 9



1 ET
_J' // _FJ
r{{ asociacion C..:|Jdl'|(.?||l

' de métricas del software

RECONOCIMIENTOS

- X'2008

LAS VISITAS DEL PRIMER AUTOR A UPM SON FINANCIADAS POR EL PROGRAMA DE DESARROLLO TECNOLOGICO DEL BID Y POR UPM (BANCO
SANTANDER) ANO LECTIVO 2004-2005

) ESTE TRABAJO NO,HABRI'A SIDO POSIBLE SIN EL APOYO DE
NICOLAS JODAL, KARINA SANTO, JOSE LUIS CHALAR, GUSTAVO CARRIQUIRY Y CLAUDIA ARAUJO
DE ARTECH CONSULTING

~ ENRIQUE LATORRES Y JOSE LUIS SUBELZU
DEL DPTO DE INFORMATICA DEL MINISTERIO DE TRANSPORTE Y OBRAS PUBLICAS DE URUGUAY

JUAN ANDRES LEIRAS
DEL DPTO DE INFORMATICA DE SANIDAD POLICIAL

GONZALO PEREZ Y JOAQUIN GONZALEZ
DE CONEX CONSULTING

OSCAR CAMARGO
DE UNIVERSIDAD DEL TRABAJO Y UNIVERSIDAD ORT

FUERON MUY IMPORTANTES LAS SUGERENCIAS RECIBIDAS DE
ERNESTINA MENASALVAS, ANA MARIA MORENO Y SIRA VEGAS DE UPM
i LUIS OLSINA DE UNLP
KARINA SANTO, JOSE LUIS CHALAR'Y NICOLAS JODAL DE ARTECH CONSULTING
REGINA MOTZ Y JULIO FERNANDEZ DE UNIVERSIDAD ORT
MARIO PIATTINI DE LA UNIVERSIDAD DE CASTILLA LA MANCHA
LA HERRAMIENTA DE RECOLECCION AUTOMATICA DE METRICAS VERSION 1 FUE DESARROLLADA POR
GABRIELA CAMACHO, XIMENA GARCIA'Y PABLO REBAGLIATTI

EL IDE INTEGRADO DE RECOLECCION DE METRICAS FUE DESARROLLADO FUE DESARROLLADO POR
SUSANA ABULAFIA, JOSE CARDOZO LIMA Y RODRIGO PORTUGAL VIDAL

LA SEGUNDA VERSION DE LA HERRAMIENTA DE RECOLECCION AUTOMATICA DE METRICAS FUE DESARROLLADA POR
ILIANA IBARRA, MARTIN LORENZO Y FERNANDO PINTOS

LA TERCERA VERSION DE LA HERRAMIENTA DE RECOLECCION AUTOMATICA DE METRICAS Y LA HERRAMIENTA DE INGRESO DE VISTAS DE
DATOS DE USUARIOS Y GENERACION DE ESQUEMA RELACIONAL EN 3FN FUERON DESARROLLADAS POR

LUIS ALVAREZ, ADRIAN ARREDONDO, MARTIN CAMPS Y SERGIO CORA



