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 PREFACIO 
 
  Desde hace décadas que el mantenimiento y la evolución del software son una de las principales fuentes de preocupación de los responsables de sistemas de información, que ven cómo el presupuesto dedicado a estas tareas, en algunos casos, supone hasta el 80% del total de los recursos, imposibilitando de esta manera el desarrollo de nuevos sistemas; y cómo les resulta casi imposible adaptar el software existente a nuevos requisitos o cambios tecnológicos. 

   Mantenimiento proviene del latín manu tenere (tener en la mano), en definitiva, controlar, y evolución viene del latín evolutio, que implica una serie de transformaciones que tiene que experimentar el software. Sin embargo, parece que no hay nada más difícil de gestionar que la evolución del software y las aplicaciones informáticas que se encuentran actualmente en las empresas. 

   Actualmente, la transformación digital ha enfatizado la importancia de la gestión y evolución de los sistemas heredados (legacy). Como señala Ramírez (2017): “El dilema es cómo evolucionar la plataforma actual e incorporar las nuevas tecnologías al ritmo adecuado desde el punto de vista de la eficiencia y experiencia del cliente. Todo un reto para los CIOs porque las expectativas en las compañías son muy elevadas”. 

   La presente obra recoge trabajos en este campo, resultado de numerosos proyectos realizados por el grupo Alarcos de la UCLM desde finales de los años noventa hasta la actualidad en colaboración con varias empresas: MANTEMA (Iniciativa ATYCA, Ministerio de Industria y Energía), MANTICA (Definición de un Conjunto de Métricas para la Mantenibilidad de Bases de Datos Objeto-Relacionales) (CICYT-FEDER, 1FD97-0168 TIC), MPM (Iniciativa ATYCA, Ministerio de Industria y Energía), MANTIS (Entorno para el Mantenimiento Integral del Software) (CICYT/Unión Europea, 1FD97-1608 TIC), TAMANSI (Técnicas Avanzadas para el Mantenimiento de Sistemas de Información) (JCCM, PCB-02-001), MÁS (Mantenimiento Ágil del Software)( Ministerio de Ciencia y Tecnología, TIC 2003-02737-C02-02), ENIGMAS (ENtorno Inteligente para la Gestión del Mantenimiento Avanzado del Software) (FEDER, JCCM), COMPETISOFT (Mejora de Procesos para Fomentar la Competitividad de la Pequeña y Mediana Industria del Software de Iberoamérica)(CYTED), ESFINGE (Evolución de Software Factories mediante Ingeniería del Software Empírica)(Ministerio de Educación y Ciencia, TIN 2006-15175-C05-05), MAESTRO (Modernización de Sistemas Heredados hacia Procesos de Negocio)(Consejería de Educación y Ciencia y Fondos JCCM, HITO-2010-122), GINSENG (Green in Software Systems and Software Engineering) (Proyectos de I+D+I, del Programa Estatal de Investigación, Desarrollo e Innovación Orientada a los Retos de la Sociedad, TIN2015-70259-C2-1-R), SEQUOIA (SEcurity and QUality in PrOcesses with BIg Data and Analytics) (Proyectos de I+D+I, del Programa Estatal de Investigación, Desarrollo e Innovación Orientada a los Retos de la Sociedad, TIN2015-63502-C3-1-R), MOTERO (MOdernización de sisTEmas heredados hacia líneas de pROducto) (JCCM, PEII-2014-044-P), PISCIS (CDTI, EXP 00063762 / ITC-20131007), “An Approach Supported by Tests for Architectural Modernization of Adaptive Systems” (FAPESP, 2016/03104-0), TESTIMO (“Mejora del Proceso de Testing del Software en base a sus Tareas Manuales”, JCCM, SBPLY_17_180501_000503), y SOS (“Sostenibilidad Software”, JCCM). 

   En este libro se persiguen los siguientes objetivos: 
   
 	 Presentar de forma clara y resumida los conceptos fundamentales relacionados con el mantenimiento y la evolución del software. 
 
 	 Ofrecer un tratamiento sistemático de los estándares internacionales relacionados con el proceso de mantenimiento y la mantenibilidad del software. 
 
 	 Analizar las técnicas y herramientas que pueden facilitar la evolución del software. 
 
 	 Ofrecer metodologías para abordar el mantenimiento y la evolución del software. 
  
   A lo largo de esta obra se ha combinado el rigor académico con la experiencia práctica, proporcionando a sus lectores una panorámica actual y completa sobre la problemática asociada al mantenimiento. 
 
     
 CONTENIDO 
 
  La obra consta de dos partes claramente diferenciada: la primera de fundamentos en las que se presentan los conceptos, procesos, metodologías y herramientas para el mantenimiento y la evolución del software; y la segunda de temas avanzados, en las que se abordan aspectos como la modernización, arqueología de procesos de negocio, o el mantenimiento green. 

   La primera parte “FUNDAMENTOS” consta de siete capítulos. El primer capítulo introduce los conceptos básicos de mantenimiento y evolución de software, analizando sus costes, y distinguiendo entre diversos tipos de mantenimiento (correctivo, adaptativo, perfectivo y preventivo). Se analizan también las dificultades que plantea el mantenimiento y algunas posibles soluciones. 

   El capítulo 2 presenta una ontología sobre los conceptos que giran entorno al mantenimiento del software y la relación que guardan entre sí. 

   El capítulo 3 resume el estándar ISO 12207 sobre procesos de ciclo de vida software, profundizando en las actividades y tareas que se proponen para el proceso de mantenimiento; proceso que se considera como uno de los principales del ciclo de vida, junto con la adquisición, suministro, desarrollo y explotación. 

   El capítulo 4 propone metodologías para el mantenimiento software (MANTEMA y Ágil MANTEMA), y resume otros estudios que profundizan en aspectos metodológicos del mantenimiento software. 

   El capítulo 5 se dedica por completo a discutir los aspectos relacionados con la mantenibilidad del software: parámetros que influyen, atributos, propiedades, medidas, etc. 

   El capítulo 6 explora las métricas que se han propuesto tanto de producto como de proceso, así como para medir la calidad de un departamento de mantenimiento. También se presentan algunas métricas específicas para COBOL, lenguajes orientados a objetos y modelos de datos relacionales. 

   El capítulo 7 analiza el soporte que ofrecen las herramientas al proceso de mantenimiento, tanto herramientas generales como otras desarrolladas ex profeso para mantenimiento. 

   La segunda parte de “TEMAS AVANZADOS” consta de tres temas. El capítulo 8 introduce las técnicas de ingeniería inversa y reingeniería, analizando sus costes y beneficios. Este capítulo también presenta la modernización de software dirigida por la arquitectura, donde al proceso de reingeniería tradicional se le han sumado aspectos de la ingeniería dirigida por modelos. 

   El proceso de mantenimiento green que incorpora aspectos de sostenibilidad al proceso de mantenimiento tradicional es el objeto del capítulo 9 del libro. 

   El capítulo 10, a modo de solución técnica, analiza la arqueología de procesos de negocio como un método que articula la evolución de los sistemas de información considerando el conocimiento de negocio embebido en estos. 

   El libro finaliza con una amplia bibliografía, parte de la cual se recomienda en los diversos capítulos, así como con un apéndice de acrónimos. 
 
   ORIENTACIÓN A LOS LECTORES 

   Aunque un conocimiento en profundidad del problema del mantenimiento y la evolución de los sistemas de información puede estar reservado a expertos en la materia, esta obra puede dirigirse a una audiencia más amplia que comprende: 
   
 	 Profesionales informáticos que estén trabajando en el área de mantenimiento de sistemas de información. 
 
 	 Directivos que tengan entre sus responsabilidades la evolución del software. 
 
 	 Usuarios avanzados que tengan interés en adquirir unos conocimientos sobre los conceptos y técnicas del mantenimiento y la evolución del software. 
 
 	 Participantes en seminarios o cursos monográficos sobre Ingeniería del Software. 
 
 	 Alumnos de Escuelas y Facultades de Informática. 
 
 	 Analistas o consultores que quieran abordar esta materia de manera más sistemática. 
  
   Concretamente, y en base al perfil del lector o sus necesidades, proponemos a continuación una organización lógica del libro que permitirá al lector abordar los contenidos de una forma determinada. Así, y tal como se observa en la Figura 0.1, proponemos los siguientes perfiles de lectura: 
   
 	 Lector novel en el mantenimiento que desea obtener un buen conocimiento sobre el tema; podría ser el caso del profesional que va a comenzar a desempeñar su labor en el área de mantenimiento, o del alumno de alguna carrera relacionada con la Informática. 
 
 	 Lector con perfil profesional y amplia experiencia, que ya está familiarizado con los aspectos y la práctica del mantenimiento, o investigador en este tema. Estos capítulos presentan las aplicaciones más recientes de las técnicas derivadas del mantenimiento, como puede ser la identificación y refactorización de procesos de negocio, mantenimiento aplicado a la mejora de la sostenibilidad del software, o técnicas avanzadas de reingeniería y modernización del software. 
 
 	 Este tercer perfil está pensado para profesionales de la industria del software que, sin necesitar conocimientos demasiado prácticos del mantenimiento, sí necesitan en cierto modo supervisar, auditar o evaluar procesos de mantenimiento en su organización. 
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  Figura 01. Propuestas de lectura del libro según el perfil del lector 
 

   OTRAS OBRAS RELACIONADAS 

   Queremos destacar que existen algunos libros que complementan la visión de la presente obra: 
   
 	 Calidad de Sistemas de Información 4º edición. Piattini, M., García, F., García, I. y Pino, F.J., 2018, Madrid, Ra-Ma, que recoge las principales técnicas para la mejora de la calidad de los procesos, productos y servicios relacionados con los sistemas de información. 
 
 	 Gobierno y Gestión de las Tecnologías y los Sistemas de Información. Piattini, M. y Ruiz, F., 2018, Madrid, Ra-Ma, en el que se tratan estándares y metodologías par llevar a cabo el gobierno y gestión de los sistemas de información, optimizando los beneficios y minimizando los riesgos. 
 
 	 Calidad del Software. Rodríguez, M. y Piattini, M., 2018, Madrid, RaMa, en el que se profundiza en los modelos de calidad y métricas para el producto software. 
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 PARTE I.

 FUNDAMENTOS
 
     
 1
 INTRODUCCIÓN AL MANTENIMIENTO
 
  Frente a la considerable velocidad con que se ha desarrollado el hardware, el desarrollo del software ha sufrido un retraso histórico en cuanto a la elaboración y disposición de un cuerpo de doctrina tecnológico (metodologías y herramientas) y científico (modelos o teorías en los que basar lo anterior). 

   Una de las principales causas de esta situación ha sido la poca importancia que se le ha dado al mantenimiento y a la evolución del software desde todos los colectivos afectados (gestores de empresas, responsables de centros de proceso de datos, informáticos y usuarios). En este tema realizaremos una introducción a los conceptos básicos de esta área, sus características, importancia (especialmente en términos económicos), problemática y soluciones. 
 
   1.1 CONCEPTOS GENERALES 

   En esta sección se introduce una definición de mantenimiento y los cuatro tipos de mantenimiento que se puede identificar: correctivo, adaptativo, perfectivo y preventivo. 
 
   1.1.1 Definición de mantenimiento 
   El estándar IEEE 1219 [IEEE, 1998] define el Mantenimiento del Software como «la modificación de un producto software después de haber sido entregado (a los usuarios o clientes) con el fin de corregir defectos, mejorar el rendimiento u otros atributos, o adaptarlo a un cambio en el entorno». 

   En el estándar ISO 12207, de Procesos del Ciclo de Vida del Software [ISO/ IEC, 2017] se establece que el propósito del proceso de mantenimiento es conservar la capacidad del sistema de proporcionar un servicio 

   En otras fuentes bibliográficas clásicas aparecen definiciones similares a las anteriores. Por ejemplo, Pressman [2014] dice que «la fase de mantenimiento se centra en el cambio que va asociado a la corrección de errores, a las adaptaciones requeridas a medida que evoluciona el entorno del software, y a cambios debidos a las mejoras producidas por los requisitos cambiantes del cliente». 

   En las anteriores definiciones de mantenimiento aparecen indicados, directa o indirectamente, cuatro tipos de mantenimiento: correctivo, adaptativo, perfectivo y preventivo, que suelen ser los referenciados en la bibliografía [Ruiz et al., 1999]. Un resumen del papel que representa cada tipo de mantenimiento aparece en la Figura 1.1. Puede observarse que, mientras que el cambio tecnológico afecta indirectamente a los sistemas software, el entorno de trabajo y los usuarios lo hacen directamente [Hybertson et al., 1997], generando peticiones de mantenimiento adaptativo y perfectivo respectivamente. 
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  Figura 1.1. Las fuentes del mantenimiento del software 
 
 
   1.1.2 Mantenimiento correctivo 
   A pesar de las pruebas y verificaciones que aparecen en etapas anteriores del ciclo de vida del software, los programas pueden tener defectos. El mantenimiento correctivo tiene por objetivo localizar y eliminar los posibles defectos de los programas. Un defecto es una característica del sistema con el potencial de causar un fallo. Un fallo ocurre cuando el comportamiento de un sistema es diferente del establecido en la especificación. Entre otros, los fallos en el software pueden ser de: 
   
 	 Procesamiento, por ejemplo, salidas incorrectas de un programa. 
 
 	 Rendimiento, por ejemplo, tiempo de respuesta demasiado alto en una búsqueda de información. 
 
 	 Programación, por ejemplo, inconsistencias en el diseño de un programa. 
 
 	 Documentación, por ejemplo, inconsistencias entre la funcionalidad de un programa y el manual de usuario. 
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  Figura 1.2. Origen de los defectos del software 
 

   En la Figura 1.2 se muestra una distribución de las causas de los defectos en un estudio clásico realizado por Grady [1994], según el cual el 37,4% de los defectos se origina en la fase de especificación de requisitos, el 25,5% en la fase de diseño y el 36,3% en la fase de codificación. 
 
   1.1.3 Mantenimiento adaptativo 
   Este tipo de mantenimiento consiste en la modificación de un programa debido a cambios en el entorno (hardware o software) en el cual se ejecuta. Estos cambios pueden afectar al sistema operativo (cambio a uno más moderno), a la arquitectura física del sistema informático (paso de una arquitectura de red de área local a Internet/Intranet o a la nube) o al entorno de desarrollo del software (incorporación de nuevos elementos o herramientas). La envergadura del cambio necesario puede ser muy diferente: desde un pequeño retoque en la estructura de un módulo hasta tener que reescribir prácticamente todo el programa para su ejecución en un ambiente distribuido en una red. 

   Los cambios en el entorno software pueden ser de dos clases: 
   
 	 En el entorno de los datos, por ejemplo, al dejar de trabajar con un sistema de gestión de bases de datos relacionales y sustituirlo por una base de datos NoSQL. 
 
 	 En el entorno de los procesos, por ejemplo, migrando a una nueva plataforma de desarrollo con componentes distribuidos, Java, ActiveX, etc. 
  
   El mantenimiento adaptativo es cada vez más usual debido principalmente al cambio, cada vez más rápido, en los diversos aspectos de la informática: nuevas generaciones de hardware, nuevos sistemas operativos —o versiones de los antiguos, y mejoras en los periféricos o en otros elementos del sistema. Frente a esto, la vida útil de un sistema software puede superar fácilmente los veinte años. 
 
   1.1.4 Mantenimiento perfectivo 
   Cambios en la especificación, normalmente debidos a cambios en los requisitos de un producto software, implican un nuevo tipo de mantenimiento llamado perfectivo. La casuística es muy variada. Desde algo tan simple como cambiar el formato de impresión de un informe, hasta la incorporación de un nuevo módulo aplicativo. Podemos definir el mantenimiento perfectivo como el conjunto de actividades para mejorar o añadir nuevas funcionalidades requeridas por el usuario. 

   Algunos autores dividen este tipo de mantenimiento en dos: 
   
 	 Mantenimiento de Ampliación: orientado a la incorporación de nuevas funcionalidades o soportar mayor carga de trabajo (por ejemplo, por un aumento de usuarios). 
 
 	 Mantenimiento de Eficiencia: que busca la mejora de la eficiencia de ejecución. 
  
   Este tipo de mantenimiento aumenta cuando un producto software tiene éxito comercial y es utilizado por muchos usuarios, ya que cuanto más se utiliza un software, más peticiones de los usuarios se reciben demandando nuevas funcionalidades o mejoras en las existentes. 
 
   1.1.5 Mantenimiento preventivo 
   Este último tipo de mantenimiento consiste en la modificación del software para mejorar sus propiedades (por ejemplo, aumentando su calidad y/o su mantenibilidad) sin alterar sus especificaciones funcionales. Por ejemplo, se puede reestructurar los programas para mejorar su legibilidad, o bien incluir nuevos comentarios que faciliten la posterior comprensión del programa. Este tipo de mantenimiento es el que más partido saca de las técnicas de ingeniería inversa y reingeniería (véase capítulo 9). 

   En algunos casos se ha planteado el Mantenimiento para la Reutilización, consistente en modificar el software (buscando y modificando componentes para incluirlos en bibliotecas) para que sea más fácilmente reutilizable. En realidad, este tipo de mantenimiento es preventivo, especializado en mejorar la propiedad de reusabilidad del software. 
 
   1.2 ACTIVIDADES DE MANTENIMIENTO 

   El desconocimiento de las actividades que implica el mantenimiento del software puede inducir a minusvalorar su importancia, y se tiende a asociar el mantenimiento del software con la corrección de errores en los programas. Por esta causa, la impresión más generalizada entre los gestores, usuarios, e incluso entre los propios ingenieros informáticos, es que la mayor parte del mantenimiento que se realiza en el mundo es de tipo correctivo. Sin embargo, varios autores ([McKee, 1984], [Frazer, 1992], [Basili et al., 1996]) indican que esta impresión es equivocada, mostrando cómo los mayores porcentajes de esfuerzo se dedican a mantenimiento perfectivo (véase Figura 1.3, tomada de Frazer [1992]). 
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  Figura 1.3. Costes relativos de cada tipo de mantenimiento 
 

   El establecimiento de analogías entre el mantenimiento del software y el mantenimiento del hardware puede conducir a confusión, ya que el software, a diferencia del hardware, no se desgasta y, por tanto, la principal actividad asociada con el mantenimiento del hardware —reemplazar o reparar las piezas estropeadas o defectuosas— no es aplicable al software [Bardou, 1997]. 

   Algunos autores ([McClure, 1992], [Bennet et al., 1991], [Harjani y Queille, 1992], [Briand et al., 1998]) han identificado diferentes tipos de actividades que se realizan en cada modificación del software. Basili et al. [1996] identifican las siguientes once actividades, que se realizan con cada modificación del software: 
   
 	 Análisis de impacto y de costes/beneficios: se dedica esta actividad a analizar diferentes alternativas de implementación y/o a comprobar su impacto en la planificación, coste y facilidad de operación. 
 
 	 Comprensión del cambio: puede consistir en localizar el error y determinar su causa, o en comprender los requisitos de una mejora solicitada. 
 
 	 Diseño del cambio: se refiere al diseño propuesto para el cambio, pudiéndose incluir un rediseño del sistema. 
 
 	 Codificación y pruebas unitarias: se codifica y prueba el funcionamiento de cada componente modificado. 
 
 	 Inspección, certificación y consultoría: esta actividad se dedica a inspeccionar el cambio, comprobar otros diseños, reuniones de inspección, etc. 
 
 	 Pruebas de integración: se refiere a comprobar la integración de los componentes modificados con el resto del sistema. 
 
 	 Pruebas de aceptación: en esta actividad, el usuario comprueba, junto al personal encargado del mantenimiento, la adecuación del cambio a sus necesidades. 
 
 	 Pruebas de regresión: en esta actividad se somete el software modificado a casos de pruebas previamente almacenados y por los que ya pasó. 
 
 	 Documentación del sistema: se revisa y reescribe, en caso necesario, la documentación del sistema para que se ajuste al producto software ya modificado. 
 
 	 Otra documentación (del usuario, por ejemplo): se revisa y reescribe, en caso necesario, los diferentes manuales de usuario y otra documentación, excepto la documentación del sistema. 
 
 	 Otras actividades, como las dedicadas a la gestión del proyecto de mantenimiento. 
  
   Estos autores controlaron el esfuerzo dedicado a cada una de estas actividades en cinco proyectos diferentes de un sistema de control de satélites de la NASA. Con el fin de mostrar más claramente la distribución del esfuerzo durante las modificaciones, clasifican las actividades anteriores en cinco grupos. En la Tabla 1.1 reproducimos la distribución media de esfuerzo de los cinco grupos. 

   Otros resultados interesantes de este mismo estudio se refieren a la distribución del esfuerzo en cada grupo de actividades según se trate de mantenimiento correctivo o perfectivo, resultando que: 
   
 	 La proporción de esfuerzo dedicado a comprensión es mucho mayor en el caso de mantenimiento correctivo que en el de perfectivo. 
 
 	 La proporción de esfuerzo empleado en inspección, certificación y consultoría es mucho mayor en el caso de mantenimiento perfectivo que en el de correctivo. 
 
 	 La proporción de esfuerzo dedicado a diseño, codificación y pruebas es muy similar en ambos tipos de mantenimiento. 
  
  
 
 
   
  
   
	 Grupo   
	 Actividades   
	 Porcentaje de esfuerzo   
 
   
	 Análisis y comprensión   
	 Análisis de impacto y de costes/beneficios 
Comprensión del cambio   
	 13%   
 


   
	 Diseño   
	 Diseño del cambio 50% de inspección, certificación y consultoría   
	 16%   


 
   
	 Implementación   
	 Codificación y pruebas unitarias 50% de inspección, certificación y consultoría   
	 29%   
 


   
	 Pruebas   
	 Pruebas de integración 
Pruebas de aceptación 
Pruebas de regresión   
	 24%   
 

   
	 Otras   
	 Documentación del sistema 
Otra documentación 
Otras actividades   
	 18%   
    



   Tabla 1.1. Distribución del esfuerzo en las actividades de mantenimiento 
 
   1.3 COSTES DEL MANTENIMIENTO 

   Múltiples estudios señalan que el mantenimiento es la parte más costosa del ciclo de vida del software. Está comprobado que el coste de mantenimiento de un producto software a lo largo de toda su vida útil supone más del doble que los costes de su desarrollo [Schach, 1992]. 

   Según Singer [1998], los programadores pasan el 61% de su vida profesional realizando trabajos de mantenimiento, y sólo un 39% nuevos desarrollos. Algunos autores [Frazer, 1992] estiman que la situación puede llegar a ser casi insostenible, ya que existen empresas que se acercan a porcentajes del 95% de los recursos dedicados al mantenimiento, con lo cual se hace imposible el desarrollo de nuevos productos software. Esta situación se conoce como Barrera de Mantenimiento. En general, el porcentaje de recursos necesarios para mantenimiento se incrementa a medida que se produce más software [Hanna, 1993] y la producción de éste ha tenido, desde sus inicios, una tendencia siempre creciente. 

   Por otra parte, el famoso «Efecto 2000» confirmó todavía más la importancia económica y social del mantenimiento del software. Son ampliamente conocidas las grandes inversiones y esfuerzos que prácticamente todas las empresas y administraciones públicas realizaron en este tema. En el caso de la Unión Europea, se unió también otra segunda situación de necesidad de mantenimiento de software a gran escala: la adaptación a la implantación del Euro como moneda única. Ambos casos son situaciones caracterizadas del porque debió realizarse el mantenimiento de miles de aplicaciones software, con decenas de millones de líneas de código. 

   Son varias las causas de que en la mayoría de las organizaciones se requiera mucho trabajo de mantenimiento [Osborne y Chikofsky, 1990]. En primer lugar, una gran cantidad del software que existe actualmente ha sido desarrollado hace más de 20 o 30 años. Aunque estos programas fuesen creados utilizando las mejores técnicas de diseño y codificación existentes en su momento (y la mayoría no lo fueron), se construyeron con restricciones de tamaño y espacio de almacenamiento y se desarrollaron con herramientas tecnológicamente limitadas. En segundo lugar, estos programas han sufrido una o varias migraciones a nuevas plataformas o sistemas operativos. Y, por último, han experimentado múltiples modificaciones para mejorarlos y adaptarlos a las nuevas necesidades de los usuarios. Todos estos cambios se realizaron sin tener en cuenta la arquitectura general del sistema (no se aplicaron técnicas de ingeniería inversa o reingeniería). El resultado de todo ello es la existencia de sistemas software que tienen que seguir funcionando en la actualidad con una baja calidad (diseño pobre de las estructuras de datos, mala codificación, lógica defectuosa y documentación escasa). 

   Una causa directa de los grandes costes del mantenimiento es que el coste relativo aproximado de reparar un defecto aumenta considerablemente en las últimas etapas del ciclo de vida del software [Boehm, 1981] de forma que la relación entre el coste de detectar y reparar un defecto en la fase de análisis de requisitos y en la fase de mantenimiento es de 1 a 100 respectivamente (véase Figura 1.4). 

   Algunas de las razones por las que es menos costoso detectar y corregir un error durante las etapas iniciales del ciclo de vida que durante las etapas últimas son [Schach, 1992]: 
   
 	 Es más fácil cambiar la documentación (por ejemplo, los documentos de especificación o de diseño) que modificar el código. 
 
 	 Un cambio durante una fase tardía puede requerir que sea modificada la documentación de todas las fases anteriores. 
 
 	 Es más fácil encontrar un defecto durante la fase en la cual se ha introducido el defecto que tratar de detectar y corregir los efectos provocados por el defecto en una fase posterior. 
 
 	 La causa de un defecto puede esconderse en la inexistencia o falta de actualización de los documentos de especificación o diseño. 
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  Figura 1.4. Coste relativo aproximado de detectar y corregir defectos 
 

   Cuando se planifican los costes de mantenimiento, los analistas-programadores experimentados tienen la impresión de que el mantenimiento es algo descontrolado y que nunca se sabe qué va a pasar (es algo así como predecir el futuro). Parece como si el mantenimiento del software fuese un iceberg del cual sólo se percibe una pequeña parte, pero bajo cuya superficie se esconde una gran cantidad de problemas potenciales y de costes encubiertos [Canning, 1972]. 

   En la parte sumergida de este iceberg se ocultan otros costes, menos tangibles que los monetarios, pero que pueden ser causa de muchas preocupaciones. Según McCracken [1980] un coste intangible del mantenimiento del software se encuentra en las oportunidades de desarrollo que se han de posponer o que se pierden, debido a que los recursos disponibles están dedicados a las tareas de mantenimiento. Otros costes intangibles son los siguientes: 
   
 	 Insatisfacción del cliente cuando no se puede atender en un tiempo aceptable una petición de reparación o modificación que parece razonable. 
 
 	 Los errores ocultos introducidos al cambiar el software durante el mantenimiento reducen la calidad global del producto. 
 
 	 Perjuicio en otros proyectos de desarrollo cuando la plantilla tiene que dejarlos, total o parcialmente, para atender peticiones de mantenimiento. 
  
   En suma, un coste final del mantenimiento del software es la reducción que se produce en la productividad de los ingenieros informáticos al iniciar el mantenimiento de aplicaciones antiguas. Algunos autores [Boehm, 1979] han calculado reducciones de la productividad —medida en LDC por persona y mes— de 40 a 1, es decir, el coste de mantener una línea de código puede llegar a ser 40 veces más alto que en el proceso de desarrollo. 
 
   1.4 DIFICULTADES DEL MANTENIMIENTO Y LA EVOLUCIÓN 

   La problemática del mantenimiento se resume en realizar el mantenimiento del software de forma tan rigurosa que la calidad no se deteriore como resultado de este proceso, y así facilitar la evolución del software. De esta forma [Pang y Hindle, 2016] definen el termino de Mantenimiento Continuo como el mantenimiento de repositorios y artefactos de forma apropiada y consistente a través de la automatización, resumen, compactación, archivación y eliminación. De esta forma se mantiene la salud no sólo del sistema bajo mantenimiento sino también de los entornos de desarrollo y los procesos relevantes. 

   Aunque el Mantenimiento Continuo puede ayudar a las dificultades del mantenimiento y la evolución del software, la pregunta a formular es la siguiente: ¿cómo debe mantenerse el software para preservar su fiabilidad y capacidad de evolución? A continuación, veremos las circunstancias que hacen que la respuesta a esta pregunta no sea fácil y esté ciertamente condicionada. 
 
   1.4.1 Código heredado 
   Con el paso de los años se ha ido produciendo un volumen muy grande de software. En la actualidad, la mayor parte de este software está formado por código antiguo «heredado» (del inglés legacy code); es decir, código de aplicaciones desarrolladas hace algún tiempo, con técnicas y herramientas en desuso y probablemente por personas que ya no pertenecen al colectivo responsable en este momento del mantenimiento del software concreto. En muchas ocasiones la situación se complica porque el código heredado fue objeto de múltiples actividades de mantenimiento. La opción de desechar este software y reescribirlo para adaptarlo a las nuevas necesidades tecnológicas o a los cambios en la especificación es muchas veces inadecuada por la gran carga financiera que supuso el desarrollo del software original y la necesidad económica de su amortización. 

   Los problemas específicos del mantenimiento de código heredado han sido caracterizados en las llamadas Leyes del Mantenimiento del Software [Lehman, 1980]: 
   
 	 Continuidad del Cambio – Un programa utilizado en un entorno del mundo real debe cambiar, ya que si no cada vez será menos usado en dicho entorno. En otras palabras, esto significa que, tan pronto como un programa ha sido escrito, está ya desfasado. Las razones que conducen a esta afirmación son varias: a los usuarios se les ocurren nuevas funcionalidades cuando comienzan a utilizar el software; nuevas características en el hardware pueden permitir mejoras en dicho software; se encuentran defectos en el software que deben ser corregidos; el software debe instalarse en otro sistema operativo o máquina; o el software necesita ser más eficiente 
 
 	 Incremento de la Complejidad – A la par que los cambios transforman los programas, su estructura se hará progresivamente más compleja salvo que se haga un esfuerzo activo para evitar este fenómeno. Esto significa que al realizar cambios en un programa (excluyendo el mantenimiento preventivo), la estructura de dicho programa se hace más compleja cuando los programadores no pueden o no quieren usar técnicas de ingeniería del software 
 
 	 Evolución del Programa – La evolución de un programa es un proceso autorregulado. Las medidas de determinadas propiedades (tamaño, tiempo entre versiones y número de errores) revelan estadísticamente determinadas tendencias e invariantes. 
 
 	 Conservación de la Estabilidad Organizacional – A lo largo del tiempo de vida de un programa, la carga que supone el desarrollo de dicho programa es aproximadamente constante e independiente de los recursos dedicados. 
 
 	 Conservación de la Familiaridad – Durante todo el tiempo de vida de un sistema, el incremento en el número de cambios incluidos con cada versión (release) es aproximadamente constante. 
  
   Casi veinte años después, el mismo autor vuelve a confirmar las leyes anteriores [Lehman et al., 1998]: la afirmación «los grandes programas no llegan nunca a completarse y están en constante evolución» se ve confirmada por el hecho de que, como ya hemos mencionado, algo más del 60% de las modificaciones que se realizan en el software se refieren a mantenimiento perfectivo. 
 
   1.4.2 Problemas del mantenimiento 
   Además de las dificultades de mantenimiento que señalan las leyes anteriores, existen otros problemas clásicos que complican el mantenimiento [Schneidewind, 1987]: 
   
 	 A menudo, el mantenimiento es realizado de una manera ad hoc en un estilo libre establecido por el propio programador (esta opinión también es compartida por Pressman [1993], quien afirma que «raramente existen organizaciones formales, de modo que el mantenimiento se lleva a cabo como se pueda»). No en todas las ocasiones esta situación es debida a la falta de tiempo para producir una modificación diseñada cuidadosamente. Prácticamente todas las metodologías se han centrado en el desarrollo de nuevos sistemas y no han tenido en cuenta la importancia del mantenimiento. Por esta razón, no existen o son poco conocidos los métodos, técnicas y herramientas que proporcionan una solución global al problema del mantenimiento. 
 
 	 Cambio tras cambio, los programas tienden a ser menos estructurados. Esto se manifiesta en una documentación desfasada (como afirman Baxter y Pigdeon [1997] al indicar que «la documentación completa o inexistente del sistema es uno de los cuatro problemas más importantes del mantenimiento de software»), código que no cumple los estándares, incremento en el tiempo que los programadores necesitan para entender y comprender los programas o en el incremento en los efectos secundarios producidos por los cambios. Todas estas situaciones implican casi siempre unos costes de mantenimiento del software muy altos. 
 
 	 Es muy habitual que los sistemas que están siendo sometidos a mantenimiento sean cada vez más difíciles de cambiar (lo cual, como confirman Griswold y Notkin [1993], provoca que el mantenimiento sea cada vez más costoso). Esto se debe al hecho de que los cambios en un programa por actividades de mantenimiento dificultan la posterior comprensión de la funcionalidad del programa. Sommerville [1992] también apunta que «cualquier cambio conlleva la corrupción de la estructura del software y, a mayor corrupción, la estructura del programa se torna menos comprensible y más difícil de modificar». Por ejemplo, el programa original puede basarse en decisiones de programación no documentadas a las que no puede acceder el personal de mantenimiento. En estas situaciones, es normal que el software no pueda ser cambiado sin correr el riesgo de introducir efectos laterales no deseados debidos a interdependencias entre variables y procedimientos que el personal de mantenimiento no ha detectado. 

 
 	 La falta de una metodología adecuada suele conducir a que los usuarios participen poco durante el desarrollo del sistema software. Esto tiene como consecuencia que, cuando el producto se entrega a los usuarios, no satisface sus necesidades y se tienen que producir esfuerzos de mantenimiento mayores en el futuro. 
 
 	 Además de los problemas de carácter técnico anteriores, también pueden existir problemas de gestión. Muchos programadores consideran el trabajo de mantenimiento como una actividad inferior —menos creativa— que les distrae del trabajo —mucho más interesante—del desarrollo de software. Esta visión puede verse reforzada por las condiciones laborales y salariales y crea una baja moral entre las personas dedicadas al mantenimiento. Como resultado de lo anterior, cuando se hace necesario realizar mantenimiento, en vez de emplear una estrategia sistemática, las correcciones tienden a ser realizadas con precipitación, sin pensarse de forma suficiente, no documentadas adecuadamente y pobremente integradas con el código existente. No es extraño, pues, que el propio mantenimiento conduzca a la introducción de nuevos errores e ineficiencias que conducen a nuevos esfuerzos de mantenimiento con posterioridad. 
  
   Todos estos problemas se pueden atribuir —parcialmente— al gran número de programas existentes que han sido desarrollados sin tener en cuenta la ingeniería del software. Esta área de la informática no es una panacea, pero, por lo menos, aporta soluciones parciales a los diversos problemas planteados con el mantenimiento del software. 
 
   1.4.3 Efectos secundarios del mantenimiento 
   La posibilidad de error al cambiar un procedimiento lógico tan complejo como el que constituye la mayor parte de los programas actuales es muy grande. Por esta razón, una de las principales dificultades del mantenimiento del software es el riesgo del llamado efecto bola de nieve, de manera que los cambios producidos por una petición de mantenimiento introducen efectos secundarios que implicarán nuevas peticiones de mantenimiento en el futuro. Estos efectos secundarios suponen nuevos defectos que aparecen como consecuencia de las modificaciones realizadas. 

   Según las consecuencias que se derivan, los efectos secundarios del mantenimiento del software son de tres clases [Freedman y Weinberg, 1990]: 
   1.4.3.1 EFECTOS SECUNDARIOS SOBRE EL CÓDIGO 
   Todos los desarrolladores de software han «sufrido» en algún momento de su vida profesional los problemas originados por olvidar añadir un «;» o por confundir por un simple error de mecanografía un signo de puntuación con otro. Las consecuencias de estos «despistes» pueden ser muy importantes y sirven para corroborar que los efectos secundarios por cambios en el código son difíciles de prever. Las modificaciones en el código fuente que tienen una mayor probabilidad de inducir a nuevos errores son: 
   
 	 Cambios en el diseño que suponen muchos cambios en el código. 
 
 	 Eliminación o modificación de un subprograma. 
 
 	 Eliminación o modificación de una etiqueta. 
 
 	 Eliminación o modificación de un identificador. 
 
 	 Cambios para mejorar el rendimiento. 
 
 	 Modificación de la apertura/cierre de ficheros. 
 
 	 Modificación de operaciones lógicas. 
  
   1.4.3.2 EFECTOS SECUNDARIOS SOBRE LOS DATOS 
   Las estructuras de datos constituyen una parte fundamental y básica en cualquier producto software, por lo que cualquier cambio que se produzca en ellas puede conducir a fallos importantes del sistema. Los efectos secundarios de este tipo pueden aparecer debido a los siguientes cambios: 
   
 	 Redefinición de constantes locales o globales. 
 
 	 Modificación de los formatos de registros o archivos. 
 
 	 Cambio en el tamaño de una matriz u otras estructuras similares. 
 
 	 Modificación de la definición de variables globales. 
 
 	 Reinicialización de indicadores de control o punteros. 
 
 	 Cambios en los argumentos de los subprogramas. 
  
   Para reducir esta clase de efectos secundarios es importante realizar una correcta documentación de todos los datos, incluyendo tablas de referencias cruzadas que los asocien con los subprogramas que los utilizan. 
   1.4.3.3 EFECTOS SECUNDARIOS SOBRE LA DOCUMENTACIÓN 
   Los efectos secundarios de esta clase se producen cuando los cambios sobre el código de una aplicación no se reflejan en la documentación de diseño y/o en la documentación de usuario. Si la documentación técnica no se corresponde con el estado actual del software, se producirán efectos secundarios debidos a una incorrecta caracterización de las propiedades de dicho software. Por otro lado, la estima que los usuarios tendrán del producto software se reducirá considerablemente si comprueban que la documentación no se adapta a los ejecutables. Los cambios que con mayor probabilidad pueden producir efectos secundarios sobre la documentación son: 
   
 	 Modificar el formato de las entradas interactivas. 
 
 	 Nuevos mensajes de error no documentados. 
 
 	 Tablas o índices no actualizados. 
 
 	 Texto no actualizado correctamente. 
  
   Es muy recomendable revisar la configuración entera del software, incluyendo la documentación, para evitar estos efectos secundarios. De hecho, existen peticiones de mantenimiento que se pueden satisfacer sólo con corregir, ampliar o clarificar la documentación sin necesidad de producir cambios en los programas. 
 
   1.5 SOLUCIONES AL PROBLEMA DEL MANTENIMIENTO 

   Las diversas propuestas para resolver este problema pueden dividirse en dos categorías: las que proponen soluciones de gestión (organizativas) y las que proponen soluciones técnicas (metodologías y herramientas). 
 
   1.5.1 Soluciones de gestión 
   En términos financieros, el mantenimiento del software puede ser visto como un continuo consumidor de recursos, mientras que los beneficios no están claros ni cuantificados. Para ayudar a evitar esta situación se necesita un mayor apoyo por parte de la dirección de las organizaciones para las actividades de mantenimiento del software. Para ello es necesario que los gestores veteranos (seniors) de las organizaciones sean conscientes de: 
   
 	 La importancia de las tecnologías de la información para la organización. 
 
 	 El software es un activo corporativo que puede suponer una ventaja competitiva. 
  
   Los gestores que estén descontentos con la situación y que quieran cambiarla, tendrán que adquirir un compromiso personal y visible con las soluciones organizativas propuestas. 

   Recursos dedicados al mantenimiento 

   El recurso fundamental y clave para el mantenimiento del software es el humano. Por tanto, una manera de mejorar el mantenimiento podría ser constituir un grupo separado de programadores dedicados a mantener código antiguo1. Sin embargo, debido al carácter poco atractivo de este trabajo, es habitual que el personal nuevo recién incorporado sea asignado a esta actividad. Estos programadores inexpertos deben intentar comprender la lógica de diseño del sistema, a pesar de que no pueden comprender el modelo conceptual del software debido a que carecen de experiencia de uso de las técnicas de ingeniería del software y de conocimiento del dominio de lo que el programa realiza. Así, raramente saben cómo encontrar y corregir defectos o realizar modificaciones. 

   Gestión de la calidad 

   El aumento de los recursos humanos y económicos dedicados al mantenimiento del software puede suponer una solución a corto plazo, pero para resolver el problema a largo plazo se hace necesario adoptar una aproximación que permita mejorar la calidad del proceso en su conjunto. Los métodos para aumentar la calidad, tanto de un producto software como del proceso de su producción, se parecen cada vez más a los empleados en la industria en general. Entre las mejores técnicas de gestión de la calidad del software se incluyen [Daly, 1979]: 
   
 	 Uso de técnicas estándares para la descomposición del software en entidades funcionales; 
 
 	 Empleo estricto de estándares de documentación del software; 
 
 	 Diseño paso a paso en cada nivel de descomposición del software; 
 
 	 Uso de código estructurado; y 
 
 	 Definición de todas las interfaces y estructuras de datos importantes antes de comenzar el diseño detallado. 
  
   Adicionalmente, pueden utilizarse métricas de productos y de procesos, y así como utilizar mejores herramientas de desarrollo de software (por ejemplo, un entorno único que integre editor, compilador y depurador). 

   Gestión estructurada del mantenimiento 

   Tal como se señala en el apartado anterior, es importante emplear una gestión estructurada y organizada del proceso de mantenimiento del software. Este Mantenimiento Estructurado [Pressman, 1993] aparece como resultado de la anterior aplicación de una metodología de ingeniería del software. La existencia de una adecuada Configuración del Software (documentación e información sobre los requerimientos, especificación, diseño y pruebas) reduce la cantidad de esfuerzo requerido en el mantenimiento y mejora la calidad general de los cambios. 

   Cuando el mantenimiento no es estructurado, se sufren las consecuencias de la falta de metodología: «dolorosa» evaluación del código (muchas veces poco legible), complicada comprensión del sistema por la pobre documentación interna (desconocimiento de la estructura del programa, las estructuras de datos globales, las interfaces y otros requisitos de diseño y/o rendimiento), dificultad para descubrir las consecuencias de los cambios en el código y, por último, imposibilidad de realizar pruebas de regresión (repetición de pruebas anteriores) al no existir ningún registro de pruebas. 

   En los casos en que no hay más remedio que mantener código heredado, las dificultades pueden atenuarse siguiendo algunas sugerencias propuestas por Yourdon [1975]: 
   
 	 Prevenir antes que curar, es decir, obtener la mayor información posible sobre el programa antes de que surjan las emergencias de mantenimiento. 
 
 	 Conocer y entender el flujo de control general del programa. En caso de que no exista, modelar los diagramas de estructura y de flujo de alto nivel. 
 
 	 Evaluar la documentación. 
 
 	 Añadir comentarios al código para facilitar su entendimiento posterior. 
 
 	 Utilizar las ayudas que, habitualmente, proporcionan los compiladores: listados de referencias cruzadas, tablas de símbolos, etc. 
 
 	 Al realizar cambios, respetar en la medida de lo posible el estilo y formato previos. 
 
 	 Utilizar variables propias para evitar los posibles efectos secundarios que pueden surgir al utilizar las variables existentes previamente. 
 
 	 Llevar un registro completo de todas las actividades de mantenimiento. 
 
 	 Añadir comprobación de errores. 
  
   Antes de optar por deshacerse de un programa y reescribirlo de nuevo, es necesario hacer un estudio detallado para evaluar las ventajas e inconvenientes de una y otra opción. En cualquier caso, hay que ser conscientes de que todavía existen aplicaciones en funcionamiento cuyo código está formado por programas tipo «espagueti», mal estructurados y nada documentados, que son prácticamente imposibles de mantener. 

   Organización del equipo humano 

   Puesto que las tareas relacionadas con el mantenimiento comienzan mucho antes de que se realice la primera petición de mantenimiento, es muy aconsejable que se establezca una organización del equipo de mantenimiento, estableciendo claramente las personas que participarán en cada actividad para tratar de evitar que el mantenimiento se realice «como se pueda». Esta organización puede ser creada formalmente o simplemente constituirse de hecho, pero, en cualquier caso, se deberán establecer claramente los procedimientos de evaluación, control, supervisión e información de cada petición de mantenimiento. 

   Existen muchas alternativas sobre cómo organizar el equipo de mantenimiento, aunque es esencial, incluso en pequeños equipos, establecer una delegación de responsabilidades. En Polo et al. [1999] se distinguen las tres siguientes organizaciones lógicas involucradas en el proceso de mantenimiento, identificándose una serie de perfiles para cada una de ellas: 
   
 	 Cliente: es la organización propietaria del software y, por tanto, la que recibe el servicio de mantenimiento. Para esta organización se distinguen los siguientes perfiles:   
 	 Solicitante: es quien presenta las solicitudes de modificación. Establece los requerimientos necesarios para su implementación y los entrega a la organización de mantenimiento. 
 
 	 Organización del Sistema: es el departamento que conoce el sistema que será mantenido. 
 
 	 Atención a Usuarios: es el departamento que presta asistencia a los usuarios. 
  
 
 
 	 Organización de mantenimiento: es la organización que realiza el servicio de mantenimiento. En esta organización se identifican cuatro perfiles:   
 	 Gestor de peticiones: acepta o rechaza las peticiones modificación y decide el tipo de mantenimiento que debe aplicarse. 
 
 	 Planificador: planifica la cola de peticiones de modificación aceptadas. 
 
 	 Equipo de Mantenimiento: es el grupo de personas que implementa la solicitud de modificación. 
 
 	 Responsable de Mantenimiento: prepara la etapa de mantenimiento y establece las normas y procedimientos necesarios para llevar a cabo la metodología de mantenimiento usada. 
  
 
 
 	 Usuario: es la organización que utiliza el software objeto del mantenimiento. En esta organización sólo se identifica el perfil Usuario. 
  
   Dependiendo de la situación, estas tres organizaciones lógicas pueden estar constituidas por tres organizaciones distintas, o bien pueden coincidir dos o incluso las tres organizaciones reales en una sola, dependiendo del papel que desempeñe cada una en el proyecto de mantenimiento: por ejemplo, las organizaciones lógicas Cliente y Usuario podrían estar formadas por la misma empresa si ésta poseyera y utilizara el software, que es mantenido por una organización ajena. Del mismo modo, diferentes perfiles pueden coincidir en una sola persona o grupo de trabajo: el Gestor de peticiones puede encargarse también de planificar la cola de peticiones, con lo que realizaría también las funciones de Planificador. 

   Documentación de los cambios 

   En la organización del mantenimiento es muy importante realizar una correcta documentación de los cambios. Por esta razón, es conveniente que las peticiones de mantenimiento se realicen utilizando un formulario estandarizado. Así mismo, el equipo encargado del mantenimiento deberá elaborar un informe de cambios para cada petición de mantenimiento que deberá incluir un estudio del esfuerzo requerido para satisfacer la petición, la naturaleza de las modificaciones necesarias, y la prioridad (urgencia) del cambio. 

   En general, la mayoría de los autores coinciden al detallar en el conjunto de datos que deben recogerse para cada cambio ([Swanson, 1976], [Jorgensen, 1995], [Basili et al., 1996], [Briand et al., 1998]), aunque puedan diferir en algunos de ellas. Briand et al. [1998] proponen recoger la siguiente información con cada modificación, con el fin de permitir la evaluación y mejora del proceso de mantenimiento: 
   
 	 Descripción del cambio.   
 	 Localización   
 	 Subsistemas afectados. 
 
 	 Módulos afectados. 
 
 	 Entradas/salidas afectadas. 
  
 
 
 	 Tamaño 
 
 	 Líneas de código añadidas, modificadas y eliminadas. 
 
 	 Módulos examinados, añadidos, modificados y eliminados. 
 
 	 Tipo del cambio   
 	 Correctivo 
 
 	 Perfectivo 
 
 	 Preventivo 
 
 	 Adaptativo 
  
 
  
 
 
 	 Descripción del proceso de cambio.   
 	 Esfuerzo dedicado. 
 
 	 Experiencia del personal de mantenimiento.   
 	 Tiempo que ha pasado el personal de mantenimiento trabajando en el sistema. 
 
 	 Tiempo que ha pasado el personal de mantenimiento trabajando en el dominio de la aplicación. 
  
 
 
 	 Si el cambio generó documentación, relacionarla. 
  
 
 
 	 Descripción del problema.   
 	 Descripción del error.   
 	 Causa y origen del error (véase la referencia). 
 
 	 Momento del proceso en que se produjo el error. 
  
 
 
 	 Dificultad.   
 	 Causas que dificultaron la modificación. 
 
 	 Actividad más difícil relacionada con la modificación. 
  
 
 
 	 Cantidad de esfuerzo desperdiciado. 
 
 	 Decisiones que se podrían haber tomado para disminuir la dificultad de los errores. 
  
 
  
 
  1.5.2 Soluciones técnicas 
   Las soluciones técnicas al problema del mantenimiento del software son de dos clases: herramientas y métodos. Las primeras sirven para soportar de forma más efectiva y cómoda los segundos. Estas herramientas han sido diseñadas para ayudar al personal de mantenimiento a comprender el software y a probar sus modificaciones para asegurar que no han sido introducidos errores. Muchas de estas herramientas son iguales o similares a las utilizadas para la prueba (testing) del software: formateador, analizador estático, estructurador, documentador, depurador interactivo, generador de datos de prueba y comparador. 

   Los principales métodos empleados en el mantenimiento del software son la reingeniería, la ingeniería inversa, la reestructuración y la modernización: 
   
 	 Reingeniería consiste en el examen y modificación de un sistema para reconstruirlo en una nueva forma [Bennett et al., 1990]. La reingeniería como tal consta de tres fases: ingeniería inversa, reestructuración, e ingeniería directa [Arnold, 1993]. 
 
 	 Ingeniería Inversa es el proceso de analizar un sistema para identificar sus componentes y las interrelaciones que existen entre ellos, así como para crear representaciones del sistema en otra forma o en un nivel de abstracción más elevado [Chikofsky y Cross, 1990]. 
 
 	 Reestructuración del software consiste en la modificación del software para hacerlo más fácil de entender, cambiar, o menos susceptible de incluir errores en cambios posteriores [Arnold, 1986]. Un aspecto muy importante de la reestructuración es que su objetivo es mejorar la calidad (en alguna de sus dimensiones), pero nunca modificar la funcionalidad del software que se está reestructurando. La reestructuración también se conoce como software refactoring. El esquema básico de la reestructuración o refactorización se compone de dos etapas: identificación de los defectos a resolver (para lo que se pueden aplicar técnicas de identificación tan sofisticadas como sea necesario [Ghannem et al., 2015]), y aplicación de la regla o patrón de que resuelva el problema de calidad. Un caso común de defectos que se resuelve durante la reestruturación del software son los Design Code Smells o malos olores del software [Fowler y Beck, 1999]. 
 
 	 Modernización del software (Architecture-Driven Modernization2), se presenta como una nueva visión de la reingeniería, donde se utilizan un conjunto de modelos y estándares para llevar a cabo la reingeniería y evolución de los sistemas heredados, utilizando el paradigma MDE (Model-Driven Engineering), y concretamente, su instanciación más conocida, MDA (Model-Driven Architecture) [OMG, 2014]. Siguiendo la filosofía de la modernización del software, tanto la ingeniería inversa como la reestructuración y la ingeniería directa se llevan a cabo empleando modelos estandarizados, y concretamente, tomando como base el metamodelo KDM (Knowledge-Discovery Metamodel) [OMG, 2016], que es un estándar ISO/IEC [Pérez-Castillo et al., 2011d]. El metamodelo KDM presenta un conjunto de submetamodelos interrelacionados que permiten representar un sistema heredado desde distintas vistas que abarcan visiones muy cercanas al código, hasta vistas próximas al negocio. 

  
   Estas cuatro técnicas tienen relación entre ellas y a menudo se utilizan varias conjuntamente. 
 
   1.6 LECTURAS RECOMENDADAS 

   ✓ Mens, T., Serebrenik, A. y Cleve, A. (eds.). (2014). Evolving Software Systems. Springer Heidelberg. 

   En este libro se ofrece una visión de los avances más recientes en la evolución del software, así como los desafíos a los que se enfrenta esta área. 
 
   1.7 SITIOS WEB RECOMENDADOS 

   ✓ https://alarcos.esi.uclm.es/ 

   En este portal se recoge información sobre los artículos, libros y proyectos realizados por el grupo Alarcos en más de veinte años sobre el tema de mantenimiento y evolución del software. 
 
   1.8 EJERCICIOS 

   Ejercicio 1 

   Responda a las siguientes cuestiones respecto del mantenimiento del software: 
   
 	 ¿Cuándo se debe comenzar a organizar? 
 
 	 ¿Por qué se tiende a pensar que las necesidades de mantenimiento son menores que las reales? 
 
 	 ¿Quién debe realizarlo? 
 
 	 ¿Cuáles son los tipos de mantenimiento? 
 
 	 ¿Cuál es el tipo de mantenimiento más habitual? 
  
   Ejercicio 2 

   Enumere cinco razones que hacen que el mantenimiento sea necesario. 

   Ejercicio 3 

   Dé una definición lo más completa posible de mantenimiento del software. 

   Ejercicio 4 

   Indique tres causas de que el mantenimiento del software sea tan costoso económicamente. 

   Ejercicio 5 

   Enumere cinco actividades de mantenimiento. ¿Cuál de ellas es la que más tiempo consume según los estudios estadísticos realizados? 

   Ejercicio 6 

   Indique cómo describiría un error de manera que se facilite la tarea de mantenimiento. 

   Ejercicio 7 

   Comente con cuál de las leyes de Lehman está más de acuerdo y con cuál más en desacuerdo. 

   Ejercicio 8 

   Señale tres efectos secundarios del mantenimiento sobre el código y otros tres sobre los datos. 

   Ejercicio 9 

   Enumere la información que se deberá registrar para cada cambio. 

   Ejercicio 10 

   ¿Cuáles son los cuatro métodos de la ingeniería del software que aportan soluciones técnicas al problema del mantenimiento? 
 
  
  

 
  1 Copiando a otras disciplinas de ingeniería también se ha propuesto que el mismo equipo realice ambas tareas: el desarrollo y el mantenimiento [Sneed, 1991]. 

   2 http://adm.omg.org/ 
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