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Resumen

El presente estudio constituye un analisis de las técnicas existentes para la modelizacion de la
fiabilidad de software, aplicables durante la etapa de prueba de dichos sistemas con el fin de evaluar
la evolucién de su fiabilidad, y poder determinar el momento Optimo para la finalizacion de dicha

etapa.

Se han examinado las hipotesis y los fundamentos matematicos de los modelos més caracteristicos
hoy en uso, estableciéndose un esquema para su clasificacion sistematica, que permite una rapida y
sencilla eleccion del modelo mas apropiado a cada caso en base a las hipotesis basicas sobre las que

se formulan los distintos modelos.

Finalmente se desarrollan dos casos practicos, donde se aplican algunos de los modelos introducidos

a dos baterias de datos obtenidos en proyectos reales. El andlisis se lleva a cabo mediante una

aplicacion informatica estadistica, R.

X1



Xii



Indice

Agradecimientos ix
Resumen xi
indice xiii
indice de Tablas XV
indice de Figuras Xvii
1 Introduccion 1
1.1. Objetivos 1

2 Ingenieria del software 3
2.1. Software 3
2.1.1. Caracteristicas del Software 3
2.1.2. Tipos de software 4
2.2. Ingenieria del Software 4
2.2.1. Etapas 5
2.2.1.1.  Andlisis de requisitos 6
2.2.1.2.  Especificacion 6
2.2.1.3. Disefioy arquitectura 6
2.2.1.4. Programacion 6
2.2.1.5. Prueba 7
2.2.1.6. Mantenimiento 7

3 Fiabilidad del Software 8
3.1. Fiabilidad de sistemas 9
3.2. Aspectos caracteristicos del software 15
3.3. Calidad del software 18

4 Proceso de desarrollo del software 20
4.1. Ciclo de vida del software 20
Fase de especificacion 20
Fase de disefio y desarrollo 21
Fase de mantenimiento 21

4.2. Tipos de modelo de ciclo de vida 22
4.3. Modelos de ciclo de vida 22
4.3.1. Modelo en cascada 23
4.3.2. ModeloenV 25

xiii



4.3.3.
4.3.4.
4.3.5.
4.3.6.

Modelo Iterativo
Modelo Incremental
Modelo Prototipado
Modelo en Espiral

4.4. Utilizacion de la fiabilidad durante el desarrollo del software

5 Modelizacion de la fiabilidad

5.1.

Introduccion

5.2.  Perspectiva historica e implementacion

5.3.  Principios de la modelizacion

5.4.  (lasificacion de los modelos

5.5.  Descripcion de los modelos mds significativos

5.5.1.

5.5.1.1.
5.5.1.2.

5.5.2.

5.5.2.1.
5.5.2.2.
5.5.2.3.

5.5.3.

5.5.3.1.

Modelos con tiempos de fallo siguiendo distribucion exponencial
Modelo de Jelinski-Moranda
Modelo de Goel-Okumoto

Modelos con tiempos de fallo siguiendo distribuciones Weibull y Gamma
Modelo Weibull
Modelo de Duane
Modelo logaritmico de Musa-Okumoto

Modelos Bayesianos
Modelo logaritmico de Littlewood-Verrall

6 Andlisis de la fiabilidad del software
6.1. Introduccion

6.2.
6.2.1
6.3.
6.3.1.

Introduccion al entorno R
Elentorno R

Aplicacion prdctica
Conjunto de datos

7 Conclusiones

Referencias

Anexo - Cédigo en R

X1V

26
27
28
30
31

35
35
36
36
38
40
41
41
43
43
44
46
47
49
50

54
54
55
55
60
62

75
76
77



INDICE DE TABLAS

Tabla 3.1. Coste desarrollo de un software 17
Tabla 5.1. Funciones principales de los modelos estudiados 52
Tabla 5.2. Ventajas e inconvenientes de los modelos estudiados 53
Tabla 6.1. Valores de los parametros rho y theta para distintos niveles de exactitud 64
Tabla 6.2. Valores de los parametros rho y theta para distintos niveles de exactitud 65

XV



Xvi



INDICE DE FIGURAS

Figura 3.1. Relacion entre usuarios y productores 8

Figura 3.2. Funcion de densidad de la probabilidad de fallo 11
Figura 4.1. Modelo en V 26
Figura 4.2. Modelo incremental 28
Figura 4.3. Modelo prototipado 29
Figura 4.4. Modelo en espiral 30
Figura 4.5. Curva ideal de fallos de software 33
Figura 4.6. Curva ideal de fallos de hardware 33
Figura 4.7. Curva de fallos de software cuando se producen correcciones 34
Figura 5.1. Tasa de fallo para modelo Jelinski-Moranda 41
Figura 5.2. Funcion de la tasa de fallo para la distribucion Weibull 45
Figura 5.3. Funcion de la intensidad de fallo a lo largo del tiempo 48
Figura 6.1. Atributos de la confiabilidad (se detalla la expresion inglesa para cada uno de los atributos) 54
Figura 6.2. Modelo Duane. Grafico acumulado de fallos por tiempo acumulado 63
Figura 6.3. Modelo Moranda-Geométrico. Grafico acumulado de fallos por tiempo acumulado 64
Figura 6.4. Modelo Moranda-Geométrico con nivel de exactitud muy pequefio. 66
Figura 6.5. Modelo Moranda-Geométrico para un nivel de exactitud pequeiio 66
Figura 6.6. Error relativo para distintos niveles de exactitud 67
Figura 6.7. Error Relativo del Modelo Moranda Geométrico 67

Figura 6.8. Modelo Littlewood-Verrall (lineal). Grafico acumulado de fallos por tiempo acumulado 69

Figura 6.9. Modelo Littlewood-Verrall (cuadratico). Grafico acumulado de fallos por tiempo

acumulado empleando el método Nelder-Mead 69

Figura 6.10. Modelo Littlewood-Verrall (cuadratico). Grafico acumulado de fallos por tiempo
acumulado empleando el método BFGS 70
Figura 6.11. Error relativo de la estimacion del Modelo Littlewood-Verrall 70
Figura 6.12. Modelo Musa-Okumoto. Grafico acumulado de fallos por tiempo acumulado 71
Figura 6.13. Error relativo modelo Musa-Okumoto 72
Figura 6.14. Representacion grafica de los fallos acumulados y estimaciones de todos los modelos 72

Figura 6.15. Representacion grafica del error relativo de cada modelo estudiado 73

Xvil



Xviil



1 INTRODUCCION

Segun la Real Academia Espafiola, el término fiabilidad significa “probabilidad de buen
funcionamiento de algo”. Por tanto, fiabilidad del software significa “probabilidad de buen

funcionamiento de un sistema informético”.

Hoy en dia, las aplicaciones informaticas estdn totalmente integradas en la sociedad en la que
vivimos. A todos nos extrafaria ver una fabrica sin maquinas ni procesos automatizados, una
empresa, independientemente de su dimension, sin una gestion informatizada, un sistema de control

de vuelos manual o incluso una tienda sin un sistema de gestion de inventario.

La informaética, incluida en el término tecnologias de la informacion, ha evolucionado a un ritmo
vertiginoso hasta resultar imprescindible en nuestras vidas, siendo un elemento altamente potente,
llegando a ser peligroso si no esta bajo control. Este hecho requiere gran cuidado por parte de los
informaticos, no siendo ya suficiente realizar un sistema eficiente, rapido y sencillo para el usuario,

sino que tiene que ser un sistema a prueba de fallos.

La industria del software esta entrando en un periodo de madurez, al mismo tiempo que el software

se esta convirtiendo en un componente esencial de muchos de los productos actuales.

El proposito de este proyecto es examinar los métodos existentes para medir la fiabilidad de un
software y ponerlos en préctica a partir de un conjunto de datos obtenidos a partir de bibliografia

cientifica.

Por lo anteriormente expuesto, se va a realizar un analisis en lo referente a fiabilidad de software,

esto es:
¢ Qué se entiende por fiabilidad del software.
e Los modelos existentes para analizar dicha fiabilidad.

e A qué escenarios son aplicables, segiin la situacion:



o Etapa de desarrollo.
o Pruebas.
o Explotacion del software.

Los modelos tratados permitiran evaluar la evolucion o estado de dicha fiabilidad, ademés de poder
predecir de esta forma los posibles problemas, fallos o errores que puedan producirse a lo largo de la

vida til de dicho software.

En un segundo apartado se expondran las métricas del software, qué miden, cual es su proposito y

cuales son aplicadas exclusivamente a la fiabilidad.

Este estudio utilizara como herramienta la libreria de R, empleando el paquete “Reliability”.

1.1. Obijetivos

En un primer acercamiento se definira el concepto de fiabildiad, asi como el objeto de estudio de este
trabajo, el software. Es necesario introducir el proceso de desarrollo del mismo, prestando atencion a
sus diferentes etapas, pues seglin el enfoque de analisis que se quiera seguir, cobrard mas importancia

una u otra etapa.

El principal objetivo de este trabajo, la aplciacion practica de los modelos tedricos estudiados, se
desarrollari tras la introduccion de algunos de los modelos de fiabildiad del software existentes. Esta
aplicacion practica incluird un analisis de los resultados obtenidos al ejecutar una serie de funciones

en la herramienta estadistica R.



2 INGENIERIA DEL SOFTWARE

Un software se desarrolla con éxito cuando satisface las necesidades de las personas que lo utilizan;
cuando funciona de forma impecable durante mucho tiempo; cuando es facil de modificar o facil de
utilizar. Cuando estas condiciones no se dan, se considera que el software ha fallado y pueden

ocurrir, y de hecho ocurren, verdaderos desastres.

Todos queremos desarrollar un software que haga bien las cosas, evitando que esas cosas malas
aparezcan. Muchas veces, seguir una determinada metodologia ayuda a tener éxito al disenar y

construir una aplicacion informética.

2.1. Software

Antes de pasar a definir qué es la fiabilidad del software, es importante entender bien el concepto de
software. Existen varias definiciones similares aceptadas para software, pero probablemente la mas

formal sea la que se encuentra en el estandar 729 del IEEE:

Es el conjunto de los programas de computo, procedimientos, reglas, documentacion y datos

asociados, que forman parte de las operaciones de un sistema de computacion.

Considerando esta definicion, el concepto de software incluye no solo los programas o instrucciones
de computacion en sus distintos estados: codigo fuente, binario o ejecutable; sino que también recoge
su documentacion, los datos a procesar € incluso la informacion de usuario. Asi, el software estaria

compuesto por programas o instrucciones, datos y documentacion.

2.1.1. Caracteristicas del Software

El software es, esencialmente, un elemento logico y se diferencia del hardware, un elemento fisico,

en sus caracteristicas. Una clara diferencia con este es que el software se desarrolla, no se fabrica en



sentido clasico. Aunque existen similitudes entre el desarrollo de una aplicacion informatica y la

construccion de un hardware, ambas actividades son fundamentalmente distintas.

Cada producto software es diferente porque se construye para cumplir los requisitos unicos de un
cliente. Cada software necesita, por lo tanto, ser construido siguiendo una metodologia formal. Esto
implica entender qué es necesario, disefar el producto para que cumpla los requisitos, implementar el
disefo usando un lenguaje de programacion y comprobar que el producto cumple con los requisitos.
Todas estas actividades se llevan a cabo mediante la ejecucion de un proyecto y requiere un equipo

trabajando de una forma coordinada.

Otra caracteristica del software es que se deteriora. Los defectos no detectados haran que falle el
programa durante las primeras etapas de su vida. Una vez que se corrigen estos defectos, los fallos
disminuyen. Sin embargo, conforme se realizan modificaciones en el programa, es probable que se
introduzcan nuevos defectos, lo que hace que el software vaya deteriorandose a lo largo del tiempo

debido a estos cambios.

2.1.2. Tipos de software

A fines practicos se puede clasificar el software en tres grandes categorias:

- Software de sistema. Su objetivo es desvincular al usuario de los detalles del sistema
informatico que se esté usando, aislandolo del procesamiento interno del equipo. El software
de sistema facilita también herramientas y utilidades para el mantenimiento global del
sistema. Algunos ejemplos de este tipo de software son los sistemas operativos, herramientas

de diagnostico o controladores de dispositivos.

- Software de programacion. Es el conjunto de herramientas que permiten desarrollar
programas informaticos, usando diferentes lenguajes de programacion. Aqui se incluyen los

editores de texto, compiladores o depuradores.

- Software de aplicacion. Se usan para llevar a cabo tareas especificas, en actividades que
pueden ser automatizadas, como los negocios. Entre este tipo de software se encuentra el

software empresarial, aplicaciones ofimaticas, bases de datos o videojuegos.

2.2. Ingenieria del Software

El término ingenieria del software aparecid por primera vez en la conferencia de ingenieria de

software de la OTAN en 1968 y fue mencionado para probar el pensamiento sobre la crisis de

4



software del momento. Desde entonces, ha continuado como una profesion y campo de estudio
dedicado a la creacion de software de alta calidad, barato, con capacidad de mantenimiento y rapido
de construir. Debido a que el campo es todavia relativamente reciente comparado con otros campos
de la ingenieria, hay ain mucho trabajo y debate sobre qué es realmente la ingenieria de software, y

si merece el titulo de ingenieria.
El IEEE describe la ingenieria del software como:

La aplicacion de un enfoque sistematico, disciplinado y cuantificable al desarrollo, operacion

(funcionamiento) y mantenimiento del software.

El objetivo primario de la ingenieria del software es construir un producto informatico de alta calidad

de una manera oportuna.

La ingenieria implica un conjunto de principios fundamentales que deberian seguirse siempre.
Incluye también aquellas actividades explicitas para el entendimiento del problema y la
comunicacion con el cliente, métodos definidos para representar un disefio, mejores practicas para la
implementacion de la solucion y estrategias y tacticas solidas para las pruebas. Si se siguen los
principios basicos, esto resulta en productos de alta calidad, que es lo que nos se analizard mas

adelante.

Para conseguir dicho objetivo, dentro de la ingenieria del software se emplean una serie de practicas

para:
- Entender el problema
- Diseiar una solucion
- Implementar la solucion correctamente
- Probar la solucion
- Gestionar las actividades anteriores para conseguir alta calidad

La ingenieria del software representa pues, un proceso formal que incorpora una serie de métodos
bien definidos para el andlisis, diseflo, implementacion y pruebas de software y sistemas. Ademas,
abarca una amplia coleccion de métodos y técnicas de gestion de proyectos para el aseguramiento de

la calidad y la gestion de la configuracion del software.

2.2.1. Etapas

La ingenieria de software requiere llevar a cabo numerosas tareas, dentro de las siguientes etapas:



2.21.1.  Analisis de requisitos

Extraer los requisitos de un producto software es la primera etapa para crearlo. Mientras que los
clientes piensan que ellos saben lo que el software tiene que hacer, se requiere habilidad y
experiencia en la ingenieria de software para reconocer requisitos incompletos, ambiguos o
contradictorios. El resultado del andlisis de requisitos con el cliente se plasma en el documento
Especificacion de Requisitos. Asimismo, se define un diagrama de entidad/relacion en el que se

plasman las principales entidades que participaran en el desarrollo de software.

La captura, andlisis y especificacion de requisitos, es una parte crucial; de esta etapa depende en gran
medida el logro de los objetivos finales. Se han ideado modelos y diversos procesos de trabajo para

estos fines.

221.2.  Especificacion

Es la tarea de escribir detalladamente el software a ser desarrollado, en una forma matematicamente
rigurosa. En la realidad, la mayoria de las buenas especificaciones han sido escritas para entender y
afinar aplicaciones que ya estaban desarrolladas. Las especificaciones son mds importantes para las

interfaces externas, que deben permanecer estables.

2.213. Disefo y arquitectura

Se refiere a determinar cémo funcionara el software de forma general sin entrar en detalles.
Consisten en incorporar consideraciones de la implementacion tecnologica, como el hardware, la red,
etc. Se definen los casos de uso para cubrir las funciones que realizara el sistema, y se transformaran
las entidades definidas en el andlisis de requisitos en clases de disefio, obteniendo un modelo cercano

a la programacion orientada a objetos.

221.4. Programacion

Reducir un disefio a codigo puede ser la parte més obvia del trabajo de ingenieria del software, pero
no necesariamente es la que demanda mayor trabajo ni la mas complicada. La complejidad y la
duracion de esta etapa esta intimamente relacionada al o a los lenguajes de programacion utilizados,

asi como al disefio previamente realizado.



2.2.1.5. Prueba

Consiste en comprobar que el software realice correctamente las tareas indicadas en la especificacion
del problema. Una técnica de prueba es probar por separado cada moédulo del software y luego
probarlo de forma integral, para asi poder llegar al objetivo. Se considera una buena practica que las

pruebas sean efectuadas por alguien distinto a quién las desarrollo.

2.2.1.6. Mantenimiento

Mantener y mejorar el software para solventar errores descubiertos y tratar con nuevos requisitos. El
mantenimiento puede ser de cuatro tipos: perfectivo (mejorar la calidad interna de los sistemas),
evolutivo (incorporaciones, modificaciones y eliminaciones necesarias para cubrir la expansion o
cambio en las necesidades del usuario), adaptativo (modificaciones que afectan a los entornos en los
que el sistema opera, por ejemplo, cambios de configuracion del hardware o gestores de bases de

datos) y correctivo (correccion de errores).



3 FIABILIDAD DEL SOFTWARE

Los conceptos de Calidad, Seguridad y Fiabilidad son aspectos de lo que genéricamente se denomina
“Calidad” pero no deberian confundirse. Para el usuario de un bien, los tres términos citados son
importantes, siendo lo que se ha llamado calidad el grado de aprecio o idoneidad que el usuario tiene
por el bien. El usuario, consumidor o cliente, se encuentra en un estado privilegiado ya que elegira
aquel producto o servicio que mejor satisfaga sus necesidades. El usuario optara por aquel que,
dentro de un rango de precios, resulte mas idoneo para sus necesidades. Sin embargo, desde el punto
de vista de la empresa ese concepto de calidad resulta insuficiente, ya que serd necesario algo mas
tangible para poder desarrollarla. En la figura 3.1 se refleja la relacion existente entre el usuario y el

productor de un bien o servicio.

USUARIO/CONSUMIDOR/CLIENTE

Caracteristicas
deseadas del producto
0 servicio

PRODUCTOR/PROVEEDOR

Figura 3.1. Relacion entre usuarios y productores

Caracteristicas que realmente
tiene el producto o servicio

La calidad se ha considerado tradicionalmente desde el punto de vista técnico, es decir, referido a la
fabricacion de un bien material, aunque actualmente esta interpretacion de la calidad ha
evolucionado. De forma general, en sentido amplio, por “calidad” de un bien o servicio se entiende

actualmente el grado de aprecio que el usuario tiene por el mismo. Respecto a la Seguridad de un



producto, en primer lugar hay que tener en cuenta que se debe garantizar la seguridad ante todo tipo
de dafio que puedan sufrir las personas en todas las fases de la vida del producto, desde que se fabrica
hasta que el usuario lo utiliza, aunque para este usuario el concepto de seguridad estd relacionado,
muchas veces con el uso particular que €l le da al producto, no con el proceso de fabricacion que se

ha seguido hasta llegar a manos del usuario.

Por tltimo, el usuario incluye la idoneidad del disefio como otro componente de la “calidad”. El
concepto de fiabilidad suele ser percibido por el usuario como garantia de funcionamiento correcto
del producto durante su utilizacién, en unas condiciones determinadas, a lo largo de un periodo
especificado. La fiabilidad de un producto va unida de forma inseparable a su disefio, ya que durante
la fase de disefio es cuando se ponen de manifiesto todos los requisitos que debe cumplir el producto
para satisfacer las necesidades del cliente, tanto en rendimiento, prestaciones y durabilidad como en
seguridad. Es importante sefialar que la fase de disefio de un producto no solo considera su fiabilidad,
sino otras muchas caracteristicas del mismo. La fiabilidad y calidad no son conceptos sinénimos. La
calidad de un producto se centra mas en su grado de concordancia con las descripciones técnicas y
comerciales que lo definen, abarcando tales especificaciones técnicas tanto los requisitos del pedido

como la documentacion completa de fabricacion.

3.1. Fiabilidad de sistemas

Un sistema se define como un conjunto de elementos independientes que interaccionan entre si para
realizar una tarea comun. La fiabilidad de un sistema se estudia para poder determinar si el sistema

va a realizar su tarea cuando asi se requiere, o por el contrario va a fallar.

La evaluacion de la fiabilidad de un sistema ldgico o software se realiza mediante distribuciones de
probabilidad, lo que se explica intuitivamente al considerar como fallan elementos de un mismo tipo,
que han sido fabricados, y que trabajan en las mismas condiciones. El tiempo de funcionamiento
correcto es especifico para cada uno, es decir, que todos los elementos no fallan después del mismo
tiempo de operacion. Si se registran los tiempos hasta el fallo de cada uno de los elementos
observados se obtendra la distribucion de probabilidad de fallo de este tipo de elementos cuando se
fabrican y operan en las condiciones definidas. La distribucion de probabilidad de fallo de otro grupo
de elementos del mismo tipo pero fabricado segin otro proceso, o que trabaja en otras condiciones

posiblemente sera distinta a la anterior.

Segtn se describe en el parrafo anterior, la ocurrencia de fallos en un grupo de elementos de un
mismo tipo e iguales caracteristicas de fabricacion y operacion es aleatoria en el tiempo. En

consecuencia, el tiempo hasta el fallo T es una variable aleatoria.

9



La probabilidad de que un elemento falle en el tiempo t viene dada por:
t
P[T <t]=F(t) = f f(x)dx parat=0
0

Siendo F(t) la funcién de distribucion de probabilidad de fallo correspondiente al grupo de
elementos en estudio, y f(t) la funcion de densidad de probabilidad de fallo, en el supuesto que
F(t) sea diferenciable.

La funcion de probabilidad de fallo, F (t) se define como:

Funcion de distribucion de la variable aleatoria T, definida como la probabilidad de fallo de un
producto en condiciones preestablecidas, en el intervalo de tiempo t, dado que se encontraba en

condicion operativa en el instante inicial.
La definicion para la funcion densidad de fallos es:

Probabilidad no condicionada de fallo de un producto en un tiempo unitario contado a partir de t,

dado que se encontraba en condicion operativa en el instante inicial, verificandose que:
f)dt =Pt <T < t+dt] parat =0

La probabilidad de que el elemento funcione correctamente hasta el tiempo t es:
R(t)=P[T=t]=1—-F(t) = f f)dt
t

Siendo R(t) la funcion que representa la fiabilidad del elemento. Por tanto, la funcion de fiabilidad

de un elemento no reparable se define como:

La probabilidad de que realice su funcion sin fallo en un tiempo dado y en unas condiciones

especificadas.
Es decir, la fiabilidad es la probabilidad de supervivencia del elemento.

Las expresiones anteriores indican que la funcion de distribucion de probabilidad de fallo y la
fiabilidad son complementarias. Por tanto, y dado que la funcion densidad de probabilidad de fallo es
la derivada de la funcion de distribucion de probabilidad de fallo, se tienen las siguientes relaciones

dF(t)  dR(®)
dt ~ dt

f@®) =

R(t)=1— ftf(t)dt
0

10



Si se representa una funcion de densidad de probabilidad de fallo hipotética, el area comprendida
entre la funcion y los ejes de coordenadas debe ser igual a uno, en consecuencia dicho area
representa la suma de las dos funciones complementarias. Si se quiere calcular sus valores concretos
para un instante de tiempo determinado, bastard trazar una paralela al eje de ordenadas en dicho
instante, de forma que el area que queda a la izquierda de la linea representa la probabilidad de que el
elemento falle durante ese tiempo, y el area que queda en la parte derecha representa la probabilidad

de supervivencia del elemento durante ese tiempo, es decir, es la fiabilidad del elemento.

Por tanto, cuanto mayor sea el tiempo de operacion del elemento, lo que equivale a decir que cuanto
mas alejado esté ese instante del origen de coordenadas, la probabilidad de que el elemento falle

aumenta y su fiabilidad disminuye.

(t)

2
(tak

t, t

A J

Figura 3.2. Funcion de densidad de la probabilidad de fallo

Otra funcidon muy importante en un estudio de fiabilidad es la tasa de fallos, o medida de la velocidad

de ocurrencia de fallos.
La tasa de fallos h(t) se define segun:

Probabilidad condicionada de fallo de un producto en un tiempo unitario contado a partir de t, dado

que el producto se encontraba en condicion operativa en los instantes t e inicial.

Pr(t <T <t+dt) f(t)dt
Pr(T > t) ~R(b)

h(t)dt =Pr(t <T <t+dt) =

Lo que permite definir la tasa de fallos de un producto con la expresion

No se trata de un calculo directo del numero de fallos ocurridos en un grupo de elementos idénticos
durante un cierto tiempo t,, ya que si la muestra observada es de 100 elementos, el nimero de fallos
que ocurren durante ese tiempo serd menor que el numero de fallos que ocurren durante el mismo
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tiempo t, cuando la muestra es de 1000 elementos. Sin embargo, al tratarse de muestras de
elementos idénticos, la tasa de fallos debe ser la misma. Por tanto, la tasa de fallos depende del

numero de fallos que ocurren en un tiempo dado y del nimero de elementos con posibilidad de fallo.

Teniendo en cuenta la definicion dada para la tasa de fallos, se ve que para el instante t=0, la tasa de
fallos coincide con la funcién de densidad de fallos, ya que en dicho instante los elementos
supervivientes son todos los de la muestra, pero en instantes posteriores, los elementos con
posibilidad de fallo son los que siguen funcionando, es decir, los que han sobrevivido durante el

tiempo t, por lo tanto la tasa de fallos para un instante ¢t cualquiera sera

h(®) = Nsl(t) ANAft( 2
donde
N,(t) — ntimero de elementos que sobreviven despues del tiempo t
N¢(t) — nimero de elementos que han fallado durante el tiempo t
siendo

Ns(t) + Ne(t) = N
Desarrollando la expresion de la tasa de fallos se llega a la vista inicialmente:

1 ANf()Ny Ny 1 AN  F(B)

MO =D N, N.ON, At R

Es decir, que la tasa de fallos esta directamente relacionada con la funcion de densidad de

probabilidad de fallo, y con la fiabilidad.

Esta relacion confirma la coincidencia de la tasa de fallos y la funcion de densidad cuando t = 0, ya
que en dicho instante la fiabilidad es R(0) = 1.

Teniendo en cuenta la definicion de la tasa de fallos y la de la funcion de densidad de fallos

dF(t)  dR(®)
dt ~ dt

f®) =

R(t)=1- ftf(t)dt
0

se tiene que

_dR(D)

O =gy
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Por tanto se obtiene la siguiente expresion de la fiabilidad en funcion tinicamente de la tasa de fallos:

t
R(t) = exp I—f h(t)dtl
0

En el caso especial en que la tasa de fallos es constante e independiente del tiempo, esto es h(t) = A,

la ecuacion se simplifica:
R(t) =e ™M

La esperanza de vida de un producto, o tiempo medio hasta el fallo en los sistemas no reparables
(MTTF — Mean Time To Failure); o tiempo medio entre fallos en los sistemas reparables referido al
tiempo de funcionamiento (MTBF — Mean Time Between Failure), se define como el valor esperado

de la variable aleatoria T, es decir:

[00]

Ootf(t)dt = —R()t|y +f R(t)

MTTF = E(T) =
() f 0

0

y dado que
lim R(t)t|g — 0
t—oo
se tiene la siguiente expresion para el tiempo medio hasta el fallo:

MTTF =J R(t) dt
0

Resumiendo, las funciones que describen la fiabilidad de un elemento son, segun se ha indicado, las

siguientes:

- Funcién de distribucion de probabilidad de fallo — F (t)
- Funcién de densidad de probabilidad de fallo — f(¢t)

- Funcidn de fiabilidad — R (t)

- Tasa de fallos — h(t)

Estas cuatro funciones estan relacionadas entre si, de forma que basta la definicion de una de ellas

para que las otras tres queden determinadas mediante la aplicacion de las formulas anteriores.

La evaluacion de la fiabilidad de los elementos que componen un sistema es el primer paso para el
estudio de la fiabilidad del sistema. El procedimiento que se sigue habitualmente es descomponer el
sistema en los elementos que lo constituyen, definir la fiabilidad de cada uno de los elementos y, por
ultimo, combinar las fiabilidades de los componentes, segin técnicas especificas, con el fin de

calcular la fiabilidad de la totalidad del sistema. El nivel de descomposicion necesario es aquel que
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permite definir la fiabilidad individual de todos los elementos en los que se ha descompuesto el
sistema con una cierta precision, por lo que puede ser suficiente descomponer el sistema en un grupo

de subsistemas, sin tener que llegar a un alto nivel de detalle.

Normalmente un sistema se representa como una red de elementos conectados entre si en serie, en
paralelo, en serie-paralelo, o segiin una topologia de red mas compleja que estas tres, si bien es

cierto, esta complejidad puede ser simplificada hasta obtener una configuracion serie-paralelo.

Los elementos que componen un sistema se identifican de acuerdo a la funcion especifica que
realizan, siendo la representacion del sistema un diagrama logico del mismo que indica la interaccion
existente entre sus distintos elementos constituyentes. El diagrama de bloques de fiabilidad y el

diagrama de arboles de fallo son los que se utilizan mas frecuentemente.

Un sistema tiene una configuracion en serie cuando todos sus componentes deben realizar su funcion

correctamente para que asi lo haga el sistema, El fallo de un tinico

componente causa el fallo del sistema entero, por lo que la fiabilidad del sistema en serie vendra dada

por la combinacion de la fiabilidad de todos sus elementos, esto es

R,(t) = ﬁ exp [— Jothi(t)dt]

Un sistema se dice que es un sistema en paralelo cuando basta que uno de sus componentes realice
correctamente su funcion para que asi lo haga el sistema. Por tanto, todos los componentes deben
fallar para que falle el sistema en paralelo. La fiabilidad de dicho sistema sera
e t
R(t)=1- | | (1 — exp [—J hi(t)dt]>
i=1 0
Segtin las definiciones de las dos configuraciones bdsicas, se puede considerar que un sistema serie

es un sistema no redundante, mientras que un sistema paralelo es un sistema redundante.

La fiabilidad de un sistema serie-paralelo, compuesto por n subsistemas serie, a su vez formados por

m(i)) componentes en paralelo sera:

no- ] H( - [ncoad)
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3.2. Aspectos caracteristicos del software

Los sistemas de informacion son cada vez mas importantes en la sociedad moderna. Se podria decir
que practicamente la totalidad de las actividades diarias estan controladas, o necesitan el apoyo de un

sistema software.

A medida que las funciones de este tipo de sistemas son mds esenciales y complejas, su fiabilidad es
mas critica e importante, por lo que cada vez se dedican mas recursos para conseguir sistemas de

informacion con un grado de fiabilidad elevado.

Todo sistema de informaciéon se descompone, en un primer paso, en dos bloques funcionales: el
sistema fisico (hardware) y el sistema logico (software). Ambos bloques deben funcionar
correctamente para que asi lo haga la totalidad del sistema, por lo que su fiabilidad sera el producto

de la fiabilidad de cada uno de los bloques.

Los sistemas fisicos tienen un alto grado de fiabilidad, siendo mas habitual que el origen de los fallos
de un sistema informatico sea el fallo de su software y no el de su hardware. Esto es debido a que la
fiabilidad del hardware ha sido ampliamente estudiada, siendo aplicables los principios de la teoria

tradicional de fiabilidad de componentes.

La fiabilidad del software requiere un estudio mas especifico, ya que no encaja perfectamente en la
teoria tradicional de fiabilidad dadas sus caracteristicas tan especiales, que los diferencian
considerablemente de otros tipos de productos, y que son el motivo por el que es mas problematico y

costoso conseguir que un sistema logico cualquiera tenga un grado de fiabilidad elevado.

Mientras que es muy razonable suponer que cualquier producto de ingenieria, una vez terminado,
probado y vendido, su disefio es correcto y va a funcionar de manera fiable, en el caso de un sistema
logico es habitual encontrar errores importantes, lo que impide un funcionamiento fiable para

determinados usuarios.

Los problemas que suelen presentar los sistemas software pueden persistir durante versiones
consecutivas del sistema en concreto, llegando algunas veces a empeorar a medida que aumenta el

numero de actualizaciones realizadas.

El origen de los fallos de un sistema software no es el desgaste que sufre el sistema como
consecuencia de su funcionamiento, como es el caso de los sistemas fisicos, sino los errores humanos
cometidos durante el disefio y desarrollo del sistema, por lo que se podria pensar que los
participantes en la creacion de los sistemas 16gicos no realizan correctamente su trabajo, pero lo
cierto es que hasta el programador mas preparado no puede evitar cometer errores. No es cuestion,

por tanto, de que los métodos y herramientas empleados no sean los correctos, o que los
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desarrolladores sean incompetentes, la razon fundamental para que el desarrollo de sistemas software

sea tan critica es su propia complejidad conceptual.

Los sistemas 16gicos o software se desarrollan, no se fabrican en el sentido clasico. Son productos
inmateriales, que muy frecuentemente se disefian a medida, por lo que sus cualidades dependen de
las caracteristicas del equipo técnico encargado de su desarrollo. Es muy importante la experiencia y
habilidad de cada una de las personas involucradas en el desarrollo del sistema logico, asi como su
capacidad de comunicacion, la estabilidad y tamafio del equipo, y por supuesto la capacidad de
organizacion, control y decision de la persona encargada de la direccion del equipo, en el cual

pueden llegar a participar un gran nimero de personas que deben trabajar conjuntamente.

La naturaleza de la aplicacion a la que estd destinado un sistema logico es un factor muy influyente
en su grado de complejidad. Se abarca un amplio &mbito de aplicaciones independientemente de su
naturaleza, desde aplicaciones en la vida cotidiana, tales como seguros, operaciones bancadas,
reservas de viajes, llamadas telefonicas, hasta aplicaciones mas sofisticadas en los diferentes sectores
industriales, variando ampliamente en cada caso el nivel de complejidad y también el nivel de

fiabilidad exigido. Hay aplicaciones en las que est4 involucrada la seguridad de vidas humanas.

Las caracteristicas propias del proceso de desarrollo de los sistemas l6gicos hacen que el resultado no
sea un producto sencillo. Es un proceso que se caracteriza por la dificultad en detectar los errores que
se van cometiendo durante sus distintas fases. Los errores cometidos por los equipos técnicos a lo
largo del desarrollo dan lugar a la presencia de defectos en el sistema que no son detectados hasta
que determinadas condiciones de operacion hacen que se manifiesten. Es necesario, por tanto,
efectuar pruebas de los sistemas 16gicos, durante las cuales se intenta simular el maximo niimero
posible de situaciones que pueden originar la activacion de los defectos existentes. Ni es posible
cubrir en un tiempo razonable todo el abanico de posibilidades, ni el coste seria asumible. Por este
motivo es necesario especificar un conjunto de pruebas que garanticen la deteccion del méaximo
numero posible de defectos, de una manera eficiente. Lo habitual es terminar cada fase del proceso
de desarrollo con unas pruebas especificas para dicha fase con el fin de pasar de una fase a la
siguiente con el minimo numero de defectos. Los defectos que siguen estando presentes segin

avanza el proceso de desarrollo son los mas dificiles de detectar.

La experiencia muestra que las fases en las que aparecen las dificultades mas importantes son las de

especificacion y concepcion.

Otra caracteristica muy importante de las aplicaciones informaticas es su caracter evolutivo,
consecuencia de la necesidad de que dicha aplicacion permanezca adaptada al entorno cambiante

para el que se disefid. Es decir, en un determinado software se introducen modificaciones
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continuamente y un cambio en uno de sus modulos puede afectar a muchos moédulos, incluso de

forma imprevista.

Por ultimo, cabria citar la importancia del coste del desarrollo de un sistema software en relacion al
coste de la totalidad del sistema, que ademds va aumentando, dado que cada vez son mayores y mas

complejas las funciones que soporta el software, y que por tanto se exigen niveles mas altos de
fiabilidad

Se estima que el coste del proceso de desarrollo de un software tiene la estructura indicada en la

siguiente tabla.

Tabla 3.1. Coste desarrollo de un software

CONCEPTO % COSTE

Sistemas Pequefios  Sistemas grandes
1. Correccion de defectos 35 40
2. Codificacion 25 10
3. Analisis/Disefio 15 3
4. Reuniones/Discusion/Viajes 10 12
5. Documentacion 5 15
6. Garantia de Calidad 5 2
7. Soporte Administrativo 4 5
8. Planificacion/Control/Seguimiento 1 5
9. Educacion/Entrenamiento 0 1
10. Integracion 0 7

Elaboracion. Propia

Como se puede observar en la Tabla 3.1, el coste estimado para la correccion de errores es el mas
importante. Esto es debido a que es necesario dedicar una gran cantidad de tiempo y de recursos para
detectar y corregir errores en todas las fases del proceso de desarrollo del sistema logico, y que a
pesar de ello se llega a la fase de explotacion con un numero importante de errores que no han sido

detectados en la fase en la que se cometieron, y se han arrastrado a lo largo de las fases posteriores.

Es mas costoso corregir un error cuando se detecta en una fase posterior a la fase en la que se ha
cometido, ya que dicha correccion suele requerir un seguimiento hacia atras del problema, hasta

llegar a su origen y repetir el desarrollo desde ese punto.
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3.3. Calidad del software

Actualmente existe un interés y una sensibilidad especiales por la aspiracion a la calidad en todos los
procesos de produccion y en la actividad empresarial. Se ha aceptado la Calidad Total como un
instrumento de mejora de la competitividad, y en consecuencia se ha iniciado un cambio de actitud y

de comportamiento dirigido a obtener una mejora continua de la calidad en el trabajo.

Esta filosofia también esta presente en el proceso de desarrollo del software, ya que en este campo

también es de méaximo interés que los productos tengan un alto nivel de calidad.

La calidad de un software se define mediante un conjunto de caracteristicas que no son facilmente
medibles. Estas caracteristicas son relativas por una parte a la operacion del sistema, y por otra a su

evolucion.

Los atributos de calidad del software estan categorizados en seis caracteristicas (funcionalidad,
fiabilidad, usabilidad, eficiencia, mantenibilidad y portabilidad), que se subdividen a su vez en

subcaracteristicas.

Calidad

Funcionalidad Fiabilidad Usabilidad Eficiencia

Mantenibilidadl Portabilidad

Figura 3.3. Caracteristicas de la calidad del software
Elaboracion. Propia

La calidad de un software serd mayor cuanto mas elevados sean los niveles de cada una de las
caracteristicas enumeradas. Fijandose el umbral de calidad mediante un nivel minimo para cada una

de ellas.

Para poder alcanzar el umbral de calidad requerido, el disefio y desarrollo del software debe
realizarse siguiendo una metodologia orientada a la calidad y una vez obtenido el producto se

evallian sus caracteristicas en relacion a los objetivos de calidad fijados.

La primera dificultad que se presenta es como cuantificar el nivel requerido para cada una de las
caracteristicas que definen la calidad de un software, ya que la mayor parte de ellas se definen de
forma poco concreta y es necesario un mayor conocimiento antes de poder cuantificarlas

rigurosamente.

Si no se definen de manera clara los objetivos de calidad requeridos es muy dificil elegir la

metodologia de disefio y desarrollo mas adecuada; y realizar una validacién correcta de las
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caracteristicas del producto obtenido.

Se proporcionan a continuacion definiciones para cada caracteristica de calidad del software que

influyen en la caracteristica de la calidad.

Funcionalidad
La capacidad del producto software para proporcionar funciones que satisfacen necesidades
declaradas e implicitas cuando se usa bajo condiciones especificadas. Las subcaracteristicas son la

adecuacion, exactitud, interoperabilidad y seguridad de acceso.

Fiabilidad
La capacidad del producto software para mantener un nivel especificado de prestaciones cuando se
usa bajo condiciones especificadas. Las subcaracteristicas son la madurez, la tolerancia a fallos y la

capacidad de recuperacion.

Usabilidad
La capacidad del producto software para ser entendido, aprendido, usado y ser atractivo para el
usuario, cuando se usa bajo condiciones especificas. Las subcaracteristicas son la capacidad para ser

entendido, aprendido, operado y controlado y capacidad de atraccion.

Eficiencia
La capacidad para proporcionar prestaciones apropiadas, relativas a la cantidad de recursos usados,
bajo condiciones determinadas. Las subcaracteristicas son el comportamiento temporal (tiempos de

respuesta, de proceso y potencia, bajo unas condiciones determinadas) y la utilizacioén de recursos.

Mantenibilidad

La capacidad del software para ser modificado. Las modificaciones podran incluir correcciones,
mejoras o0 adaptacion del software a cambios en el entorno, y requisitos y especificaciones
funcionales. Entre las subcaracteristicas de la mantenibilidad se encuentra la capacidad para ser

analizado, capacidad para ser cambiado, la estabilidad y la capacidad para ser probado.

Portabilidad
Es la capacidad para ser transferido de un entorno a otro. Las subcaracteristicas son la adaptabilidad,

la coexistencia y la capacidad para reemplazar a otro producto software.
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4 PROCESO DE DESARROLLO DEL SOFTWARE

4.1. Ciclo de vida del software

Un software falla porque durante su disefio y desarrollo, los técnicos cometen errores que dan lugar a
la existencia de defectos en el sistema. Asi mismo, al aumentar el nimero de defectos, aumenta
también la probabilidad de fallo del sistema. Por tanto, para conseguir un software fiable, es muy
importante reducir al maximo el nimero de defectos presentes. Esto se consigue realizando una serie
de pruebas a lo largo del ciclo de vida del software que permitan detectar los posibles defectos

presentes en el mismo.

Dado que un software determinado se disefia y desarrolla a lo largo de una serie de fases, es muy
importante identificar dichas fases para poder aplicar en cada una de ellas las técnicas mas
apropiadas para disminuir los errores que se cometen y detectar también los defectos ya existentes en

el sistema.

Por ciclo de vida de software se entiende la sucesion de etapas o fases por las que pasa el software
desde que nace la idea inicial hasta que el software es retirado o reemplazado (muere). Estas fases
estdn compuestas por tareas que se pueden planificar. Segin el modelo de ciclo de vida, la sucesion
de fases puede ampliarse con bucles de realimentacion, de manera que lo que conceptualmente se
considera una misma fase se pueda ejecutar mas de una vez a lo largo de un proyecto, recibiendo

realimentacion.

De forma general, se diferencian tres fases basicas:

Fase de especificacion

Esta fase esta compuesta por las siguientes actividades:

a. Adopcion e identificacion del sistema: es importante conocer el origen del sistema, asi
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como las motivaciones que impulsaron el desarrollo del sistema.

b. Analisis de requerimientos: identificacion de las necesidades del cliente y los usuarios que

el sistema debe satisfacer.

c. Especificacion: los requerimientos se realizan con un lenguaje mas formal, de manera que se
pueda encontrar la funcién de correspondencia entre las entradas del sistema y las salidas que
se supone que genera. Al estar completamente especificado el sistema, se pueden hacer
estimaciones cuantitativas del coste, tiempos de disefio y asignacion de personal al sistema,

asi como la planificacion general del proyecto.
d. Especificacion de la arquitectura: define las interfaces de interconexion y recursos entre

modulos del sistema de manera apropiada para su disefio detallado y administracion.

Fase de disefo y desarrollo

Esta fase esta compuesta por las siguientes actividades:

a. Disefio: en esta etapa se divide el sistema en partes manejables o modulos, y se analizan los

elementos que las constituyen. Esto permite afrontar proyectos de muy alta complejidad.

b. Desarrollo e implementacion: codificacion y depuracion de la etapa de disefio en

implementaciones de codigo fuente operacional.

c. Integracion y prueba de software: ensamble de los componentes de acuerdo a la
arquitectura establecida y evaluacion del comportamiento de todo el sistema atendiendo a su

funcionalidad y eficacia.
d. Documentacion: generacion de documentos necesarios para el uso y mantenimiento del

software.

Fase de mantenimiento

Esta fase esta compuesta por las siguientes actividades:

a. Entrenamiento y uso: instrucciones y guias para los usuarios detallando las posibilidades y

limitaciones del sistema.

b. Mantenimiento del software: actividades para el mantenimiento operativo del sistema. Se

clasifican en evolucion, conservacion y mantenimiento propiamente dicho.

La primera fase es la tarea de escribir detalladamente el software a ser desarrollado, en una forma

matematicamente rigurosa. En la realidad, la mayoria de las buenas especificaciones han sido escritas
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para entender y afinar aplicaciones que ya estaban desarrolladas. Las especificaciones son mas

importantes para las interfaces externas, que deben permanecer estables.

En la fase de diseno y desarrollo se crea fisicamente el software. En primer lugar se establece como
se va a realizar lo que se ha especificado y a continuacion se desarrolla el sistema segln el disefio
definido. A medida que se va avanzando en el desarrollo, se van realizando pruebas de los distintos
componentes generados, con el fin de comprobar que cumplen las especificaciones definidas en la
fase inicial del ciclo de vida y también para detectar errores que se hayan cometido durante su

desarrollo.

Finalmente, la fase de mantenimiento implica mantener y mejorar el software para solventar errores
descubiertos y tratar con nuevos requisitos. El mantenimiento puede ser de cuatro tipos: perfectivo
(mejorar la calidad interna de los sistemas), evolutivo (incorporaciones, modificaciones y
eliminaciones necesarias en un producto software para cubrir la expansion o cambio en las
necesidades del usuario), adaptativo (modificaciones que afectan a los entornos en los que el sistema

opera), y correctivo (correccion de errores).

Existen diversos modelos de ciclo de vida, pero cada uno de ellos va asociado a unos métodos,

herramientas y procedimientos que se deben usar a lo largo de un proyecto.

A continuacion se explican los ciclos de vida de desarrollo del software.

4.2. Tipos de modelo de ciclo de vida

Las principales diferencias entre los distintos modelos de ciclo de vida estan en:

- El alcance del ciclo dependiendo de hasta donde llegue el proyecto correspondiente. Un
proyecto puede comprender un simple estudio de viabilidad del desarrollo de un producto, o
su desarrollo completo en el extremo, toda la historia del producto con su desarrollo,

fabricacion y modificaciones posteriores hasta su retirada del mercado.

- Las caracteristicas (contenidos) de las fases en que dividen el ciclo. Esto puede depender del

propio tema al que se refiere el proyecto, o de la organizacion.

- Laestructura y la sucesion de las etapas, si hay realimentacion entre ellas y si se puede iterar.

4.3. Modelos de ciclo de vida

La ingenieria del software establece y se vale de una serie de modelos que establecen y muestran las
distintas etapas y estados por los que pasa un producto software, desde su concepcion inicial,
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pasando por su desarrollo, puesta en marcha y posterior mantenimiento hasta la retirada del producto.
A estos modelos se les denomina “modelos de ciclo de vida del software”. El primer modelo
concebido fue el modelo de Royce o modelo en cascada. Este modelo establece que las diversas

actividades que se van realizando al desarrollar un producto software se suceden de forma lineal.

Los modelos de ciclo de vida del software describen las fases del ciclo de software y el orden en que

se ejecutan las fases, asi como también los criterios de transicion asociados entre etapas.

Existen distintos modelos de ciclo de vida, y la eleccion de un modelo para un determinado tipo de
proyecto es realmente importante; el orden es uno de estos puntos importantes. Existen varias

alternativas. A continuacion se muestran algunos de los modelos tradicionales y mas utilizados.

4.3.1. Modelo en cascada

El modelo en cascada propuesto por Roycee en 1970 fue derivado de modelos de actividades de
ingenieria con el fin de establecer algo de orden en el desarrollo de grandes productos de software.
Consiste en diferentes etapas que son procesadas de forma lineal. La idea principal es que las

diferentes etapas de desarrollo van “fluyendo” hacia las etapas sucesivas.

Es un modelo muy importante puesto que ha sido la base de muchos otros que le han sucedido. Se
considera un modelo de desarrollo rigido, por lo que ha quedado desactualizado para muchos

proyectos modernos.

En la figura 4.1 se puede observar lo que seria un esquema genérico de este tipo de modelo.

Definicion de

requerimientos I

Andlisis y disefio
del Software

A

Implementacion y
Prueba de unidade:

Integracion y
Prueba del Sistemal

* Operacion y
Mantenimiento

Figura 4.1. Modelo en cascada
Como se recoge en la figura, existen generalmente cinco etapas en este modelo de ciclo de vida:
1. Analisis y definicion de requerimientos.

En esta etapa y a partir de un analisis de las necesidades de los usuarios finales del software,
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se establecen los requerimientos del producto que se desea desarrollar. Estos consisten
usualmente en los servicios que debe proveer el mismo u objetivos asi como sus limitaciones.
Una vez establecido esto, los requerimientos deben ser definidos de una manera apropiada
para ser utiles asi en la siguiente etapa. Esta etapa incluye también un estudio de la viabilidad

del proyecto y es vista como el comienzo del ciclo de vida.

2. Disefio del sistema. El disefio del software es un proceso complejo que se centra en cuatro
atributos diferentes de los programas: estructura de datos, arquitectura del software, detalle
del proceso y caracterizacion de las interfaces. El proceso de disefio representa los
requerimientos de tal forma que permita la codificacion del producto ademés de una
evaluacion de la calidad previa a la etapa de codificacion. Al igual que los requerimientos, el

disefo es perfectamente documentado y se convierte en parte del producto software.
3. Diseiio del programa.

En esta fase se realizan los algoritmos necesarios para el cumplimiento de los requerimientos
del usuario asi como también los andlisis necesarios para saber qué herramientas han de
usarse en la posterior etapa de codificacion. A menudo suele incluirse una evaluacion
individual de las unidades de codigo producidas, antes de su paso a la etapa de integracion y

prueba global del sistema.
4. Codificacion.

En esta fase se implementa el codigo fuente. Una vez concluida la codificacion se realizan
pruebas y ensayos para corregir errores, empleando prototipos en el estudio. El proceso se
centra en dos puntos principales: las logicas internas del software y las funcionalidades
externas, es decir, se solucionan errores y se asegura que las entradas definidas produzcan

resultados reales que coinciden con los requerimientos especificados.
5. Mantenimiento.

Esta etapa consiste en la correccion de aquellos errores no detectados previamente, asi como
la implementacion de mejoras funcionales. Aun no perteneciendo estrictamente a la fase de
desarrollo, esta es una de las etapas mas criticas y a la que se destina aproximadamente un

75% de los recursos.

Ventajas e inconvenientes

El modelo en cascada es apropiado para proyectos estables donde los disenadores pueden predecir

totalmente areas de problema del sistema y producen un disefio correcto antes de que empiece la
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implementacion. Funciona bien en proyectos pequeiios donde los requisitos estan bien entendidos.

Es un modelo en el que todo esta bien organizado y no se mezclan las fases. A pesar de esta rigidez,
el modelo es facil de gestionar puesto que todos los entregables de cada fase estan correctamente

especificados y estan sometidos a un estricto proceso de revision.

Sin embargo, en la vida real un proyecto rara vez sigue una secuencia lineal, motivo por el que
acaban en fracaso si se sigue este modelo. Dificilmente un cliente va a establecer al principio de la
creacion del software todos y cada uno de los requisitos necesarios por lo que provoca un atraso

trabajando con este modelo, al no permitir movimiento entre fases fuera de lo estipulado.

Otro inconveniente es que las mejoras no son visibles progresivamente, el producto se ve cuando ya
esta finalizado, lo cual provoca una gran inseguridad en el cliente que quiere ir viendo los avances

en el producto.

El modelo cascada se aplica bien en situaciones en las que el software es simple y en las que se
conocen todos los requerimientos al inicio del desarrollo, la tecnologia usada en el desarrollo es

accesible y los recursos estan disponibles.

4.3.2. ModeloenV

El modelo en V se desarroll6 para solucionar algunos de los problemas que presenta la aplicacion del
modelo en cascada explicado anteriormente: los defectos eran encontrados demasiado tarde puesto

que las pruebas no se introducian hasta el final del proyecto.

Este modelo muestra como se relacionan las actividades de prueba con el andlisis y el disefio. La
codificacion forma el vértice de la V. La parte izquierda de la V representa la descomposicion de los
requisitos y la creacion de las especificaciones del sistema. El lado derecho representa la integracion

de partes y su verificacion.

La unién de ambos lados ofrece doble informacion; por un lado sirve para indicar en qué fase de
desarrollo se deben definir las pruebas correspondientes y también nos indica a qué fase de desarrollo

hay que volver si se encuentran fallos en las pruebas correspondientes.

Mientras el foco del modelo en cascada se sitia en los documentos y productos desarrollados, el

modelo en V se centra en las actividades y la correccion.
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Figura 4.2. Modelo en V
Ventajas e inconvenientes

Las ventajas que se pueden destacar de este modelo son su simplicidad y su uso intuitivo. Ademas,
los entregables de cada fase estan especificados de antemano. Tiene una alta oportunidad de éxito
sobre el modelo en cascada debido al desarrollo de planes de prueba en etapas tempranas del ciclo de
vida. Es un modelo que suele funcionar bien para proyectos pequeos donde los requisitos son

entendidos facilmente.

Por otra parte, uno de los inconvenientes ligados a este modelo es su rigidez, al igual que la del
modelo en cascada. Esta poca flexibilidad hace que ajustar el alcance del mismo sea dificil y costoso.
Un tltimo inconveniente es que el software se desarrolla durante la fase de implementacion, sin que

se produzcan prototipos del software.

4.3.3. Modelo lterativo

El modelo iterativo es también derivado del ciclo de vida en cascada. Este modelo busca reducir el

riesgo de que se produzcan malentendidos durante la etapa de recogida de requisitos de los usuarios.

Consiste en la iteracion de varios ciclos de vida en cascada. Al final de cada iteracion se le entrega al
cliente una version mejorada o con mayores funcionalidades del producto y es €l mismo quien evalta
y corrige el producto o propone mejoras. Estas iteraciones se repetiran hasta obtener un producto que

satisfaga las necesidades del cliente.
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Figura 4.3. Modelo iterativo

Este modelo se suele utilizar en proyectos en los que los requisitos no estan claros por parte del
usuario, por lo que es necesario fabricar distintos prototipos para presentarlos y conseguir la

conformidad del cliente.
Ventajas e Inconvenientes

Una de las principales ventajas que ofrece este modelo es que no hace falta que los requisitos estén
totalmente definidos al inicio del desarrollo, sino que se pueden ir refinando en cada una de las
iteraciones. Si bien es cierto, esto también puede verse como un inconveniente, ya que pueden surgir

problemas relacionados con la arquitectura.

Igual que otros modelos similares, tiene las ventajas propias de realizar el desarrollo en pequefios

ciclos, lo que permite gestionar mejor los riesgos o gestionar mejor las entregas.

4.3.4. Modelo Incremental

El modelo incremental combina elementos del modelo en cascada con la filosofia interactiva de
construccion de prototipos. La novedad es que este modelo aplica secuencias lineales de forma
escalonada mientras progresa el tiempo. Cada secuencia lineal produce un “incremento” del
software. El primer incremento es a menudo un producto esencial denominado nticleo y cada

incremento agrega funcionalidad adicional o mejorada sobre el sistema
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Figura 4.4. Modelo incremental

Ventajas e inconvenientes

Este modelo es iterativo por naturaleza, pero a diferencia de la construccion de prototipos, se centra
en la entrega de un producto operacional con cada intento. Asi, los primeros incrementos son
versiones “incompletas” del producto final que proporcionan al usuario la funcionalidad que precisa
y también una plataforma para la evaluacion. Al ser un modelo mas flexible, cualquier cambio de

alcance o requisitos comporta un menor aumento de coste.

El desarrollo incremental es particularmente util cuando la dotacion de personal no estd disponible
para una implementacién completa en la fecha limite que se haya establecido para el proyecto, pues

los primeros incrementos se pueden implementar con menos personas.

En cambio, para el uso de este modelo se requiere una experiencia importante para definir los
incrementos y distribuir en ellos las tareas de forma proporcionada. Entre los inconvenientes que
aparecen en el uso de este modelo se puede destacar que cada fase de una iteracion es rigida y no se

superpone con otras.

4.3.5. Modelo Prototipado

Este también es un modelo basado en la construccidon de prototipos que en cierta medida palia

algunas de las deficiencias que presenta el modelo en cascada, descrito anteriormente.

Un cliente, a menudo, define un conjunto de objetivos generales para el software que desea, pero no
identifica los requisitos detallados de entrada, proceso o salida. En otros casos, el responsable del
desarrollo del software puede no estar seguro de la eficacia de un algoritmo, de la capacidad de
adaptacion de un sistema operativo o de la forma en que deberia tomarse la interaccion hombre-

maquina. En estas situaciones, el modelo prototipado es el mejor enfoque que se puede plantear.
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No obstante, hay que tener en cuenta la complejidad: si la aplicacion necesita que se desarrolle una
gran cantidad de codigo para poder tener un prototipo que ensefiar al usuario, las ventajas de la
construccion de prototipos se veran superadas por el esfuerzo de desarrollar un prototipo que al final
habra que desechar o modificar mucho. También hay que tener en cuenta la disposicion del cliente

para probar un prototipo y sugerir modificaciones de los requisitos.

El paradigma de construccion de prototipos comienza con la recoleccion de requisitos. El
desarrollador y el cliente se encuentran y definen los objetivos globales para el software, identifican
los requisitos conocidos y las areas del esquema en donde es obligatoria mas definicion. Entonces
aparece un “disefio rapido”. Este se centra en una representacion de aquellos aspectos del software
que seran visibles para el usuario. El diseno rapido lleva a la construccion de un prototipo. El

prototipo es evaluado por el cliente, lo que sirve para refinar los requisitos del software a desarrollar.

ESCUCHAR AL
CLIENTE

CONSTRUIR/
REVISAR LA
MAQUETA

EL CLIENTE
PRUEBA LA
MAQUETA

Figura 4.5. Modelo prototipado
Ventajas e inconvenientes

Este modelo ofrece visibilidad del producto desde el inicio del ciclo de vida con el primer prototipo.
Esto puede ayudar al cliente a definir mejor los requisitos y a ver las necesidades reales del producto.
Permite introducir cambios en las iteraciones siguientes del ciclo, asi como la realimentacion

continua del cliente.

El cliente reacciona mucho mejor ante el prototipo, sobre el que puede experimentar, que no sobre
una especificacion escrita de ahi que este modelo reduzca el riesgo de construir productos que no

satisfagan las necesidades de los usuarios.

Entre los inconvenientes que presenta este modelo estd el hecho de que puede ocasionar un
desarrollo lento. Es necesario también realizar fuertes inversiones en un producto desechable, pues

los prototipos son posteriormente descartados, aumentando asi el coste total de desarrollo.

29



4.3.6. Modelo en Espiral

El modelo en Espiral propuesto originalmente por Barry Boehm, es un modelo de proceso de
software evolutivo que conjuga la naturaleza iterativa de construccion de prototipos con los aspectos

controlados y sistematicos del modelo en Cascada.

Las actividades de este modelo se conforman en una espiral donde cada bucle representa un conjunto
de actividades. Las actividades no estan fijadas a priori, sino que las siguientes se eligen en funcion

del andlisis de riesgos, comenzando por el bucle anterior.

En el modelo espiral, el software se desarrolla en una serie de versiones incrementales. Durante las
primeras iteraciones, la version incremental podria ser un modelo en papel o un prototipo, mientras
que durante las ultimas iteraciones, se producen versiones cada vez mas completas del sistema

diseniado.

Planificacion

Analisis de
Riesgos

Pto. entrada
Comunicacion - del proyecto

con el Cliente

Ingenieria

6

Construccién
y Entrega Evaluacion
del Cliente

Desarrollo de los Conceptos

B ODesarrollo del Nuevo Producto
Mejora del Producto

Mantenimiento del Producto

Figura 4.6. Modelo en espiral

El modelo en espiral se divide en un nimero de actividades o regiones de tareas. Generalmente,
existen entre tres y seis regiones de tareas, segun se quiera que sea el nivel de division. La figura

anterior representa un modelo en espiral que contiene las seis regiones de tareas. Estas son:

1. Comunicacion con el cliente — las tareas requeridas para establecer comunicacion entre el

desarrollador y el cliente.
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2. Planificacion — las tareas requeridas para definir recursos, tales como el tiempo u otra

informacion relacionada con el proyecto.
3. Analisis de riesgos — las tareas requeridas para evaluar riesgos técnicos y de gestion.
4. Ingenieria — las tareas requeridas para construir una o mas representaciones de la aplicacion.

5. Construccion y entrega — las tareas requeridas para construir, probar, instalar y

proporcionar soporte al usuario, por ejemplo: documentacion y ayuda practica.

6. Evaluacion del cliente — las tareas requeridas para obtener la opinion del cliente sobre el

software creado.

El conjunto de tareas del trabajo de cada region, llamado conjunto de tareas, se adapta a las
caracteristicas del proyecto que va a emprenderse. Asi, para proyectos pequefios el nimero de tareas
de trabajo y su formalidad es bajo mientras que en proyectos de mayor envergadura y mas criticos el

conjunto de tareas es definido para lograr un nivel mas alto de formalidad.

Cuando empieza este proceso evolutivo, el equipo de ingenieria del software gira alrededor de la
espiral en la direccion de las agujas del reloj, comenzando por el centro. El primer circuito de la
espiral puede producir el desarrollo de una especificacion de productos; los pasos siguientes en la
espiral se podrian utilizar para desarrollar un prototipo y progresivamente versiones mas sofisticadas
del software. Cada paso por la region de planificacion produce ajustes en el plan del proyecto. El
coste y la planificacion se ajustan con la realimentacion ante la evaluacion del cliente. Ademas, el

gestor del proyecto ajusta el numero planificado de iteraciones requeridas para completar el software.
Ventajas e inconvenientes

Entre las principales ventajas que posee este modelo es que puede adaptarse y aplicarse a lo largo de
la vida del software, intenta eliminar errores en las fases tempranas y permite una la reevaluacion
después de cada fase, recibiendo asi posibles cambios en las percepciones de los usuarios, avances

tecnoldgicos y modificaciones en las perspectivas financieras.

Proveer mas flexibilidad que la conveniente para la mayoria de las aplicaciones o la ausencia de guia
explicito para determinar objetivos, limitaciones y alternativas son dos puntos débiles también a tener

€n cuenta.

4.4. Utilizacion de la fiabilidad durante el desarrollo del software

Cuando se esta desarrollando un software, es comun realizar pruebas para detectar fallos. Las

pruebas que siguen a las actividades de desarrollo deben seguir una planificacion cuidadosa. Existen
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dos etapas diferenciadas: en primer lugar se establecen las especificaciones de las pruebas que se
realizaran, de tal forma que quede definido lo que se va a probar; seguidamente, sobre las bases de

las especificaciones de pruebas, se establece el modo de proceder en la prueba.

El resultado de una de estas pruebas es un informe relativo a los defectos encontrados. En base a
estos informes se decide si el producto que se ha probado puede pasar a la siguiente fase, o es
necesario seguir trabajando en €l. Hay también situaciones en las que por determinados motivos el
producto pasa a la siguiente fase con defectos conocidos. En tal caso, se tendra como output de la

fase en la que se encuentre un documento explicativo de la anomalia.

Si se decide seguir trabajando en el producto, las acciones a tomar son identificar los origenes de los
problemas y realizar los cambios necesarios para corregirlos, sin olvidarnos de documentar estas

acciones.

Durante el progreso de cada fase se debe ir reuniendo todo tipo de informacion relativa a su
evolucion, como por ejemplo estadisticas acerca de los defectos detectados y sus origenes, perfil de
los distintos equipos involucrados o cumplimientos de objetivos. Esta informacion se analiza

periddicamente con el fin de mejorar el proceso.

Continuamente a lo largo del ciclo de vida de un software, se dedica una cantidad importante de
recursos a la tarea de detectar posibles causas de fallo del sistema, con el fin de que durante su fase

de operacion el mimero de fallos sea minimo, idealmente nulo.

Las causas de fallo se detectan mediante la realizacién de pruebas que consisten en poner en
operacion el sistema, o sus componentes individualmente, hasta que ocurra un fallo, entonces se
busca el motivo de dicho fallo y se intenta corregir. A continuacion se vuelve a poner el sistema en
operacion repitiéndose el proceso descrito hasta que se den por finalizadas las pruebas. Normalmente
ocurren mas fallos durante las pruebas iniciales, y segin se va avanzando en el ciclo de vida el
nimero de fallos va disminuyendo ya que los defectos que pueda contener el sistema se van

detectando a medida que se van realizando las pruebas.

Tras analizar una poblacion suficientemente grande, la curva ideal de fallos de software cobra la

forma siguiente:
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Figura 4.7. Curva ideal de fallos de software

Si se compara esta grafica con aquella obtenida para Hardware, saltan a la vista diferencias entre
software y hardware. La probabilidad de que un software falle decrece de manera continua en el
tiempo, lo contrario que ocurre en el hardware. En la grafica de este tltimo se aprecian tres etapas: en
primer lugar esta la etapa infantil, correspondiente a las fases de disefio y pruebas del sistema. Aqui,
la probabilidad de fallo va disminuyendo hasta que llega a ser practicamente constante,

permaneciendo asi durante la vida util del sistema, para finalmente crecer al término de su ciclo de

vida.
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Figura 4.8. Curva ideal de fallos de hardware
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Esta diferencia de comportamientos se debe a que el mecanismo de fallo en un software es distinto al
de un hardware, si bien ambos tienen el mismo resultado: la degradacion del sistema. El hardware
falla debido a concentraciones de esfuerzos, desgastes fisicos u otros factores atmosféricos o
ambientales; mientras que el software falla como consecuencia de errores humanos cometidos

durante las fases del ciclo de vida del sistema.

En la figura correspondiente a la tasa de fallos de software, se ha considerado que siempre que ocurre
un fallo, se detecta su causa y se corrige, disminuyendo por tanto de manera progresiva la existencia
de defectos en el sistema y en consecuencia la probabilidad de fallo. Sin embargo, en la practica
muchas veces no es posible detectar la causa de un fallo o el mismo software va sufriendo cambios
debido a su mantenimiento, el cual puede orientarse tanto a la correccion de errores como a cambios
en los requisitos iniciales del producto. Al realizar los cambios es posible que se produzcan nuevos

errores, que se manifiestan en forma de picos en la curva de fallos.

Estos errores pueden ser corregidos, pero los sucesivos cambios hacen que el producto se aleje cada
vez mas de las especificaciones iniciales de acuerdo a las cuales fue desarrollado, conteniendo cada
vez mas errores. Ademads, en ciertas ocasiones se solicita un nuevo cambio antes de haber corregido

todos los errores producidos por el cambio anterior.

Por todo ello, como se puede ve en la figura siguiente, el nivel estacionario que se consigue después
de un cambio es algo superior al que habia antes de efectuarlo, degradandose poco a poco el

funcionamiento del sistema.
Incremento
en la tasa de
fallo

]

TASA DE
FALLO

Curva real

Curva ideal

-
i

TIEMPO

Figura 4.9. Curva de fallos de software cuando se producen correcciones
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5 MODELIZACION DE LA FIABILIDAD

5.1. Introduccion

Con el papel cada vez mas importante que el software ha cobrado en la mayoria de nuestros sistemas,
la preocupacion por la calidad del mismo ha aumentado de manera significativa a lo largo de la
segunda mitad del siglo XX hasta nuestros dias. Puesto que el aspecto mas importante de la calidad
es la fiabilidad, la Ingenieria de Calidad del Software, SRE (por sus siglas en inglés) ha generado una
gran cantidad de interés e investigaciones en la comunidad cientifica. Un aspecto particular de la
SRE que ha recibido gran atencion es la modelizacion de la fiabilidad del software, que tiene por
objeto dar una descripcion precisa en términos probabilisticos de la fiabilidad de dichos sistemas en

base a hipdtesis sobre los factores que pueden afectarle y a datos empiricos.

Después de seleccionar algunos de los modelos mas significativos que han aparecido en la literatura,
en este capitulo se tendrd un primer acercamiento teorico a los mismos, presentando las asunciones
de cada uno asi como los datos requeridos para poder llevar a cabo su implementacion. Finalmente
se mostrard la forma del modelo que sera empleada en capitulos posteriores para llevar a cabo un

analisis empleando dichos modelos.

La estimacion que se obtiene sera la basada en el método estard basada en el procedimiento para
obtener el Estimador de Méaxima Verosimilitud, en adelante denotado por sus siglas EMV. Este
estimador ofrece muchas propiedades deseables en un estimador, como es la invarianza,

consistencia, insesgadez asintotica y normalidad asintotica.

Antes de considerar los modelos es conveniente conocer la perspectiva historica del desarrollo de
este campo y algunos apuntes sobre teoria de fiabilidad, que posteriormente seran usados en el
desarrollo de cada modelo. En primer lugar, se consideraran los modelos de clase exponencial,
puesto que son estos los mas importantes. Otras formas de distribucion de los datos de fallos, como
las distribuciones Weibull y gamma seran también consideradas. Es necesario también tratar aquellos
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modelos basados en una perspectiva Bayesiana, sefialando las diferencias con aquellos basados en

teorias mas tradicionales.

5.2. Perspectiva historica e implementacion

La modelizacion de la fiabilidad del software comienza, aunque sorprenda a muchos, a principios de
la década de 1970. Este primer acercamiento consiste en modelizar datos de errores pasados para
predecir el comportamiento futuro. Para ello se emplea bien el nimero de fallos encontrados por
periodo de tiempo o el tiempo de observacion entre los fallos del software. Los modelos se dividen

por tanto en dos clases dependiendo de cual sea el tipo de datos usados.
1. Fallos por periodo de tiempo
2. Tiempo entre fallos

Estas clases no son sin embargo mutuamente excluyentes, puesto que hay modelos que pueden ser
empleados con ambos tipos de datos. Ademas, muchos de los modelos para un tipo de datos pueden
seguir siendo utilizados incluso si el usuario emplea datos del otro tipo, ayudandose eso si, de algin

procedimiento de transformacion de datos.

5.3. Principios de la modelizacion

Para conseguir que un software tenga un alto grado de fiabilidad existen tres caminos que no son
excluyentes entre si. Si durante el disefio y desarrollo del sistema se sigue una metodologia
normalizada, se garantiza la fiabilidad del producto que se obtiene. Un segundo enfoque es el
desarrollo de sistemas tolerantes a fallo, capaces de funcionar correctamente incluso existiendo
defectos en el sistema, pues se han disefiado con las redundancias adecuadas o contienen
procedimientos de actuacion en caso de error. El tercer camino consiste en la realizacion de pruebas

del sistema durante la etapa de desarrollo, con el fin de detectar los defectos existentes y corregirlos.

A pesar del interés creciente en los dos primeros enfoques, la realizacion de pruebas sigue siendo el
método mas utilizado para alcanzar un determinado nivel de fiabilidad en un software y
normalmente los periodos de prueba del mismo representan un porcentaje de tiempo importante en

su ciclo de vida.

Durante los periodos de prueba descritos se observa que la fiabilidad experimenta un crecimiento,
siendo resultado de las acciones que se toman para corregir los defectos que contiene el sistema en

pruebas y que se detectan al manifestarse como fallos.
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Mediante una modelizacion adecuada del software se pretende disponer de valores concretos de su
fiabilidad durante la etapa de pruebas, para poder predecir los instantes en los que se produciran

nuevos fallos. Es necesario no obstante saber la evolucion del proceso de prueba.

En otras palabras, se pretende estimar los valores de las variables aleatorias (T, 1, Tx42 --- ) relativas
a futuros tiempos de fallo, cuando se conoce que han ocurrido fallos en los momentos (t4, to, ..., tx).
Para ello es necesario disponer de un modelo probabilistico que especifique la distribucion de
probabilidad de las variables aleatorias T}, condicionadas sobre unos determinados parametros, ya
que el modelo especifica la forma general de dependencia del proceso de fallo con respecto a las
variables que influyen sobre €l. Para cada caso concreto se particulariza el modelo determinando los
valores especificos de los parametros, mediante un procedimiento de inferencia estadistica que

requiere disponer de datos sobre como van evolucionando las pruebas.

Al modelizar el proceso de fallo, una hipdtesis muy generalizada es suponer que cuando se produce
un fallo del software, inmediatamente se detecta y corrige el defecto que lo origind, es decir,
considerar siempre que las correcciones efectuadas son perfectas. Algunos modelos tienen en cuenta
la posibilidad de que no se consiga detectar o corregir el defecto que ocasiona un fallo, dejando el
sistema en el mismo estado en el que estaba antes de que se produjese el fallo en cuestion. No se
tendrd en cuenta el caso en que al intentar corregir un defecto que ha ocasionado un fallo del
software, se cometan nuevos errores y por tanto se introduzcan nuevos defectos, lo que conlleva una

disminucion de la fiabilidad del sistema que se est4 probando.

Los modelos que se definen suponiendo una correccion perfecta de cada error que se manifiesta
también se basan en la hipdtesis de que cada defecto tiene como consecuencia un tnico fallo del
software y por tanto, el nimero de fallos que ocurren durante un tiempo t es igual al nimero de

defectos que se corrigen.

Otra hipotesis muy generalizada en la modelizacion del proceso de fallo es suponer que los fallos son
independientes, lo que se modeliza considerando que los tiempos de fallo son variables aleatorias
independientes entre si. Esta hipdtesis se basa en que los fallos ocurren como consecuencia de dos
procesos aleatorios: uno es la introduccién de defectos en el sistema como consecuencia de los
errores que se cometen durante su disefio y desarrollo, y otro la seleccion de los valores
correspondientes a las variables de entrada. Dado que ambos procesos son aleatorios, la posibilidad
de que un fallo influya sobre otro es muy remota. Esta hipotesis ha sido cuestionada alguna vez como
consecuencia de considerar que los programadores pueden tener patrones de error, pero eso daria
lugar a la existencia de defectos dependientes entre si, lo cual no tiene porque implicar una

dependencia de fallos. Esta hipotesis ha sido constatada empiricamente en un estudio de correlacion

37



entre tiempos de fallo correspondientes a pruebas realizadas en quince proyectos.

Hay un ntimero importante de modelos que consideran que todos los defectos que contiene un
software tienen la misma probabilidad de manifestarse, lo cual se traduce en que la intensidad del
proceso de fallo del programa en estudio presenta discontinuidades de valor constante en los
instantes de fallo como consecuencia de las acciones tomadas para corregir el defecto que ocasiona el

fallo.

Otros modelos consideran que en todo programa existen partes de cddigo que se ejecutan mas
frecuentemente, por lo que los defectos contenidos en dichas secciones deben tener una probabilidad
mayor de manifestarse. También puede ocurrir que determinados errores puedan manifestarse con un
nimero mayor de casos de prueba, por lo que su probabilidad de ocasionar un fallo también es
mayor. Los defectos que mayor probabilidad tienen de manifestarse se van detectando normalmente
al comienzo de las pruebas y segin van avanzando estas, los tiempos entre fallos son cada vez
mayores ya que los defectos que aun quedan en el sistema son los que tienen una probabilidad menor

de manifestarse.

Generalmente todos los modelos suponen una distribucion de probabilidad para las variables
aleatorias correspondientes a los tiempos de fallo. La mas comun es la distribucion exponencial, pero

también son muy frecuentes la distribucion de Weibull, Gamma, Pareto, etc..

5.4. Clasificacion de los modelos

El primer estudio sobre fiabilidad de software es el publicado por Hudson en 1967. En él se
considera el proceso de desarrollo de dichos sistemas como un proceso de nacimiento y muerte, es
decir, un tipo de proceso de Markov. Durante el desarrollo del software, la introduccion de defectos
se considera como nacimientos, y su correlacion como muertes, siendo el nimero de defectos
presentes en el sistema en un instante determinado la variable que define el estado del proceso. Las
probabilidades de transicion entre estados dependen de las probabilidades de que en un momento
determinado ocurra un nacimiento o una muerte. Con el fin de que las ecuaciones matematicas que
representan el modelo no fueran excesivamente complejas, el problema se simplifico considerando
unicamente la probabilidad de muerte, la cual se supone proporcional al numero de defectos
existentes en el programa y a una potencia positiva del tiempo. El estudio también incluye una
comparacion entre datos reales correspondientes al periodo de pruebas de un sistema determinado y
las estimaciones proporcionadas por el modelo que demostraba un cierto acuerdo entre ambos

conjuntos de datos, especialmente durante una parte concreta de dicho periodo.
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Este primer estudio da comienzo a una etapa que dura unas dos décadas, en la que se dedican
verdaderos esfuerzos a conseguir formular un modelo matematico, ampliamente aplicable, que
describa fielmente el proceso de fallo de los sistemas logicos, permitiendo cuantificar su fiabilidad en

cualquier instante de tiempo.

El resultado de estos esfuerzos es la existencia hoy en dia de unos 200 modelos, muchos de ellos
desarrollados tomando como base aquellos modelos anteriores. Es muy dificil, sin embargo, elegir
aquel modelo que reproduce mas fielmente el proceso de fallo de un software cualquiera. La
exactitud de las estimaciones que proporcionan los distintos modelos es muy variable, segun se

adapten las hipotesis sobre las que se basa el modelo al caso concreto que se este estudiando.

Como consecuencia de la proliferacion de modelos y de las discrepancias en sus estimaciones, nacid
la preocupacion de coémo elegir el modelo més adecuado para cada caso, y como evaluar los
resultados obtenidos en la aplicacion de un determinado modelo. Con el fin de facilitar la eleccion, se
han hecho muchos esfuerzos a la hora de conseguir una buena clasificacion de los modelos

existentes.

La primera clasificacion fue propuesta por Musa y Okumoto. Esta permite establecer relaciones entre
aquellos modelos del mismo grupo y muestra donde se ha producido el desarrollo del modelo. Para
este esquema, Musa y Okumoto clasificaron los modelos en funcion de cinco atributos diferentes.

Estos son:

1. Dominio del tiempo. Segin la medicion del tiempo sea en tiempo de ejecucion o de
calendario.

2. Categoria del modelo, definida como el numero finito o infinito de fallos que, segun la
ecuacion del mismo , pueden llegar a ocurrir en un tiempo infinito.

3. Tipo del modelo, dado por la distribucion del nimero de fallos hasta el tiempo ¢,
considerando unicamente distribuciones binomiales y distribuciones no homogéneas de
Poisson, satisfaciendo ademas las siguientes condiciones:

a. Cada fallo se debe a un defecto a del programa y ocurre de forma aleatoria e
independiente, siendo el tiempo hasta el fallo T, una variable aleatoria de funcién
de distribucion F,, igual para todos los fallos.

b. Al iniciarse las pruebas de un programa, el nimero de defectos que contiene es un
numero determinado ny 0 wy, segun se trate de tipo binomial o Poisson.

c. Cada vez que ocurre un fallo se corrige el defecto que lo ha originado de manera
instantanea (tipo binomial).

4. Clase del modelo, para los modelos de nimero finito de fallos. Forma funcional de la
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tasa de fallos, expresada en funcion del tiempo.
5. Familia del modelo, para los modelos de nlimero infinito de fallos. Forma funcional de
la intensidad de fallo expresada en términos del numero esperado de fallos

experimentados.

La clasificacion de los modelos para el andlisis de la fiabilidad de software, en base a los criterios
desarrollados por Musa conduce, sobre todo el tercer criterio, a una desfiguracion de los propios

modelos e introduce una mayor dificultad para su comprension.

En trabajos posteriores se han presentado otros esquemas de clasificacion de los modelos de
fiabilidad de software que eliminan algunas de las dificultades encontradas en la primitiva
clasificacion de Musa. Una de estas es la clasificacion que se expone a continuacion, basada en que
el proceso de fallo del software es un proceso aleatorio que cumple la propiedad de Markov y
también de Poisson, y es independiente del proceso de correccion, por lo que se considera que los
modelos siempre obedecen a un proceso de Poisson, clasificandose ademas segiin los siguientes

criterios:

1. Correcciones perfectas o imperfectas. Los modelos pueden considerar que, o bien
siempre se realizan correcciones perfectas, o bien hay veces que no se consigue eliminar
correctamente el defecto que ha ocasionado el fallo del software. Ambos tipos de
modelos siempre consideran que el proceso de correccion es instantaneo.

2. Numero finito o infinito de fallos. Las ecuaciones que definen los modelos pueden
permitir que el nimero de fallos posibles en un tiempo infinito sea finito o infinito.

3. Intensidad del proceso de fallo. La intensidad del proceso de fallo A(t), que es un
proceso de Poisson, puede ser una funcion del tiempo (lineal, exponencial, logaritmica,

etc.) o bien una constante.

5.5. Descripcion de los modelos mas significativos

El objetivo de este apartado es presentar los modelos que se han considerado mds significativos
durante el estudio de los métodos que actualmente se utilizan en la evaluacion de la fiabilidad del

software durante sus periodos de prueba.

Para cada modelo elegido se analizan las hipdtesis sobre las que se ha desarrollado el modelo y se

indica cual es la intensidad del proceso de fallo que corresponde a dichas hipotesis.

Los modelos se han elegido procurando presentar con cada uno de ellos una hipdtesis diferenciadora

(forma de comportamiento), teniéndose en cuenta la clasificacion propuesta en el apartado anterior,
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con el fin de que los modelos que se abordan cubran todo el espectro de posibilidades.

5.5.1. Modelos con tiempos de fallo siguiendo distribucién exponencial

En la literatura sobre fiabilidad de software, esta clase es sobre la que mas articulos se han escrito.
Siguiendo el esquema de clasificacion de Musa y Okumoto, este grupo esta compuesto por modelos

con numero infinito de fallos con la funcion de intensidad de fallo de forma exponencial.

5.5.1.1. Modelo de Jelinski-Moranda

En 1972, mientras trabajaban en proyectos de la Armada estadounidense para la compafiia McDonell
Douglas, Jelinski y Moranda desarrollaron un modelo para medir la fiabilidad del software. Este
modelo es considerado el primero de todos y es uno de los mas estudiados y aplicados, aun hoy en

dia.

Esta basado en varias suposiciones entre ellas que la tasa de fallo de cada defecto no cambia a lo
largo del tiempo, sino que permanece constante. Como indica el grupo en el que se recoge, el tiempo
transcurrido entre fallos sigue una distribucion exponencial, con un parametro proporcional al

numero de defectos residuales en el software.

El tiempo medio entre fallos en el instante t es 1/(¢p(N — (i — 1)). Aqui, t es cualquier punto en el
tiempo entre la ocurrencia del (i — 1)-ésimo e i-ésimo fallo. La cantidad ¢ es una constante de
proporcionalidad y N es el numero total de defectos en el sistema en el momento inicial en el que el

software es observado.

La figura 5.1 muestra el impacto que el hecho de encontrar un defecto tiene en la tasa de fallo. Se
puede apreciar que cada vez que un defecto es descubierto la tasa de fallo se reduce en la constante

de proporcionalidad ¢. Esto indica que el impacto de cada defecto corregido es el mismo.

Z()

l4 < } @

e

Tiempo entre fallos

Tiempo

Figura 5.1. Tasa de fallo para modelo Jelinski-Moranda
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El modelo Jelinski-Moranda supone las siguientes condiciones:

- Al principio de las pruebas, el codigo del software contiene un nimero fijo de defectos

desconocido, N.

- Durante el periodo de pruebas, los defectos del codigo son independientes y tienen la misma

probabilidad de causar un fallo en el programa.
- Los tiempos entre fallos son independientes y siguen una distribucion exponencial.

- Cuando se detecta un fallo, el defecto que lo causa es corregido sin que se introduzcan

nuevos defectos en el proceso de correccion.

- La tasa de deteccion de fallos es constante y proporcional al nimero de defectos que

permanecen en el software.

Puesto que las tres ultimas suposiciones son poco realistas, es dificil aplicar este modelo a numerosas
baterias de datos si bien es cierto que esto no ha impedido, como se comentaba anteriormente, que

este modelo si no el que mas, de los mas conocidos de todos los modelos de fiabilidad del software.
Forma del Modelo

La tasa de fallos del modelo Jelinski-Moranda para el intervalo i-ésimo viene dada por:

A(t;) = Npexp(—pt;) = ¢[N — u(t;)]

donde, como se ha explicado antes, la cantidad ¢ es una constante de intensidad de fallo y N es el

numero total de defectos en el sistema en el momento anterior a la fase de pruebas.

Las funciones de valor medio e intensidad de fallo para este modelo pueden ser obtenidas
multiplicando el numero de defectos inherentes por las funciones de fallos acumulados y densidad de

probabilidades, respectivamente:

u(t;) = N(1 — exp(—¢t;)

¢(t;) = Nexp(—¢ty)
Estimacion y prediccion de fiabilidad

El estimador de maxima verosimilitud es la solucion a estas ecuaciones

é\:

n
N, X) = TR, - DX

1 _ n
Z N=G=D § - () G- DX

=11
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Tras resolver la segunda ecuacion primero, se incluye la solucion en la primera para encontrar el

estimador de méxima verosimilitud de ¢.

5.5.1.2. Modelo de Goel-Okumoto

En 1979 Goel y Okumoto proponen modelizar la ocurrencia de fallos mediante un proceso no
homogéneo de Poisson, dado que se considera demostrada la independencia entre fallos. La
diferencia principal entre este modelo y el propuesto por Jelinski y Moranda es la suposicion de que
el numero esperado de fallos observados en un tiempo t sigue una distribucion de Poisson con
funcion de valor medio no decreciente u(t). Si se observa el software durante un tiempo infinito,

el numero esperado de fallos es el valor finito N
Este modelo también hace las siguientes suposiciones:

- El numero de fallos que ocurren en el intervalo (¢, t + At) es proporcional al valor esperado

de defectos no detectados, N — u(t).

- Los nameros de fallos detectados en los intervalos (0, t;), (t1,t5), ..., (tn—1, t,) NO estan

correlacionados.

- Latasa de intensidad de fallo es una constante invariante ¢.

- El proceso de correccion cada vez que se produce un fallo es instantaneo y perfecto.
Estas suposiciones generan la siguiente funcion de valor medio (para la intensidad de fallo):

u(t) = N(1 — exp(—¢t;)
A(t) = N exp(—t;) = [N — u(ty)]

Se puede apreciar que este modelo es matematicamente equivalente al modelo Jelinski-Moranda .
Las diferencias entre ambos son las suposiciones y la interpretacion de que es N. En el caso del
modelo J-M, el valor de N es conocido y fijo, mientras que en el modelo G-O no es asi, sino que es

un valor esperado.

5.5.2. Modelos con tiempos de fallo siguiendo distribuciones Weibull y Gamma

Estas son distribuciones importantes gracias al alto grado de flexibilidad dado para el modelado de
fallos, debido a los pardmetros de forma y escala que las definen. Muchos procesos de fallo en

hardware son modelados usando también estas distribuciones.
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5.5.2.1. Modelo Weibull

Uno de los modelos mas ampliamente utilizados para el modelado de fiabilidad del software es la
distribucion Weibull. Puede aplicarse tanto para tasas de fallo crecientes, decrecientes y constantes
gracias a su gran flexibilidad. Este modelo pertenece a la categoria de fallos finitos y es de tipo

binomial, siguiendo la clasificacion de Musa vista anteriormente.
Incluyendo las suposiciones vistas en el modelo de Jelinski-Moranda, las que este modelo afnade son:

- El tiempo hasta el fallo producido por el defecto a, denotado por T, sigue una distribucion
Weibull con pardmetros a y [. Esto es, la funcion densidad de T, es f,(t) =
aft* lexp(—pt*) with @, B > 0 and t > 0. Puesto que la funcién de densidad de fallo es
fa» latasa de fallo es z,(t) = aft* 1.

- El ntmero de fallos fi,f5,...,f, detectados en los respectivos intervalos [(t, =

0,t1), (t1,t2), .o, (ti—1, t1), -, (tn—1, ty)] son independientes.
Los datos requeridos para implementar este modelo son:
1. Los fallos producidos en cada intervalo de prueba.
2. Eltiempo de finalizacion de cada periodo en los que el software estd bajo observacion.
Forma del Modelo

Como se ha indicado, este modelo pertenece al grupo binomial. Al igual que en el modelo de
Jelinski-Moranda, se puede hacer uso de las propiedades de este tipo de modelos, expresadas con las

siguientes ecuaciones:

u(t) = aFy (1)

A@) = p'(t) = afy(t)

Empleando ademas la funcion de distribucion acumulativa para una distribucion Weibull, se

obtienen las funciones de intensidad de fallo y valor medio:

A(t) = Nfy(t) = NaBt* ! exp(—pt%)

u(t) = NF,(t) = N(1 — exp(=pt*))

El limite tlirn u(t) = N es el nimero total de defectos en el sistema en el momento inicial. También,
—00
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a partir de las asunciones hechas se tiene que si @ = 1 la distribucion f, se hace exponencial y si es
igual a 2 la distribucion sigue la propuesta por Rayleigh, otro modelo de fallos de la teoria de
fiabilidad del hardware.

En el caso de que el parametro esté comprendido entre O y 1, esto es, 0 < a < 1, la tasa de fallo es

decreciente con respecto del tiempo; si @ = 1 (exponencial) es constante; y si @ > 1 es creciente.
La forma de la tasa de fallo condicional es:
z(tlti) = (N —i+ Daf(t+t;_)* 1 for ti 1 <t+t_1 <t

Esta funcion esta representada en la figura que se muestra a continuacion para 0 < a < 1, para
contrastarla con el modelo exponencial ilustrado en la figura del modelo Jelinski- Moranda. En dicho
caso, se produjo un cambio copn cada defecto detectado, y era constante. Para la distribucion
Weibull, el cambio ocurre cuando se detecta un defecto también, pero tal cambio no es constante. El

efecto en la tasa de fallo decrece con el tiempo.

z(t)

ty ) ts
Figura 5.2. Funcion de la tasa de fallo para la distribucion Weibull
La funcion de fiabilidad es obtenida a partir de la funcion de distribucién acumulativa empleando

larelacion R(t) = 1 — F(t) = exp(— Bt%) y por consiguiente, el tiempo medio hasta el fallo
MTTF es:

MTTF = fooR(t)dt - r(é + 1)/;;%

0

donde I'(e) es la funcion gamma.
Estimacion y prediccion de fiabilidad

Los parametros « y  pueden ser estimados usando el método de los momentos, el de minimos
cuadrados, con estimador de maxima verosimilitud o incluso procedimientos graficos. Para el

caso de los estimadores de minimos cuadrados, suponiendo el valor de b = In(B),

Y; = In[In[1/(1 = F()]] con F(i) = §-=1ﬁ /X7=1fj, el numero de fallos acumulado,
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encontrados a lo largo del i-ésimo periodo, y X; = In(t;).

Empezando con la funcién de distribucion acumulada, se puede obtener la ecuacién para una
linea recta de la forma Y = aX + b. Usando los puntos (X;, Y;), obtenidos a partir de los datos,
los estimadores de minimos cuadrados para la pendiente son facilmente calculados. Los

estimadores de a y f se calculan como la pendiente estimada y § = exp(b) respectivamente.

5.5.2.2. Modelo de Duane

Originalmente propuesto para estudiar la fiabilidad del hardware, uno de los primeros modelos fue el
modelo de Duane. Mientras trabajaba en General Electric, Duane se dio cuenta que si la tasa de fallo
acumulativa era representada frente al tiempo acumulado de prueba, tendia a seguir una linea recta.
Crow observo que este comportamiento podia ser representado como un proceso Weibull, es decir, la

funcion de intensidad de fallo tiene la misma forma que la tasa de fallo.

Este mismo comportamiento ha sido observado para sistemas de software y ha sido utilizado para
desarrollar varios estimadores de fiabilidad basados en este resultado. Este modelo es denominado
algunas veces como el “modelo de fuerza”, puesto que la funcién de valor medio para el numero de
fallos acumulados en un tiempo t es tomado como fuerza de t, esto es, u(t) = at? para algin § > 0
y a > 0 (Enel caso en el que f = 1, se tratard de un modelo de proceso Poisson homogéneo). Este

modelo es un modelo de fallo infinito pues tlim u(t) = oo,

La suposicion basica, aparte de aquellas mencionadas en el aparatado del modelo Jelinski-Moranda

(SN

- El numero acumulado de fallos en un tiempo t, M(t), sigue una proceso de Poisson con

la funcion de valor medio u(t) = at? paraalgin § > 0y a > 0.

Para poder implementar este modelo, es necesario saber los instantes reales en los que el software
falla, t4, t, ..., t,,, 0 bien los tiempos transcurridos entre fallos x4, x5, ..., x,, donde x; = t; — t;_1 y

to = 0
Forma del Modelo

Se trata de un proceso de Poisson con un valor medio de la funcion igual a u(t) = at?. Si T es el

tiempo total en el que el software es estudiado, entonces:

w) aTh _ numero de fallos esperados hasta T

T T tiempo total de test
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Aplicando logaritmo a ambos lados de la igualdad, queda:

B
Y=1In <@) =In (%) =In(a) + (B — 1) In(T)

Obtenido esto, la segunda ecuacion puede ser representada como una linea recta.

La funcién de intensidad de fallo se obtiene derivando la funcion de valor medio, que es A(t) =
du(t)/dt = afTE~'. En esta funcién se comprueba que la funcién de intensidad de fallo es
estrictamente creciente para > 1, una constante en el caso de un proceso de Poisson homogéneo
((B = 1), y estrictamente creciente para el caso en el que 0 < f < 1. Puede ocurrir, que para el caso

S > 1 no haya crecimiento de la fiabilidad.
Estimacion y prediccion de fiabilidad

Los estimadores de maxima verosimilitud se obtienen como:

n

y ﬁ: n-—1 tn
Zi=1 ln(t_l-)

on
“=F
tTl
Estos estimadores de maxima verosimilitud son derivados para obtener las funciones de valor medio

e intensidad de fallo u(t) y A(t), cambiando los parametros a y 8 de acuerdo a su estimador de

maxima verosimilitud (MLEs).

El estimador de maxima verosimilitud para el valor medio hasta el fallo (Mean Time To Failure,

MTTF) es MTTF = t,/nf parael fallon + 1.

5.5.2.3. Modelo logaritmico de Musa-Okumoto

En este modelo, publicado en 1984 por Musa y Okumoto, también se considera que el proceso de
fallo de un software es un proceso de Poisson no homogéneo, cuya funcion intensidad decrece
exponencialmente a medida que se producen los fallos en un tiempo de ejecucion 7. La tasa
exponencial decreciente refleja que los fallos descubiertos antes tienen un mayor impacto en reducir
la funcion de intensidad de fallo que aquellos encontrados mas tarde. Se llama logaritmico debido a

que el numero de fallos esperados a lo largo del tiempo es una funcion logaritmica

Incluyendo, al igual que otros modelos vistos, las asunciones estandar, las asunciones basicas de este

modelo son:

- La intensidad de fallo decrece exponencialmente con el numero esperado de fallos

du(t) _

experimentados, esto es, A(1) = —= =

Aoexp[—0u(t)], donde u(t) es la funcion de
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valor medio, 8 > 0 una constante de proporcionalidad que indica la disminucion

progresiva de la intensidad de fallo y 4, es la tasa inicial de fallo.
- El numero acumulado de fallos en el tiempo t, M (t), es un proceso de Poisson.

La integracion de la ecuacion que aparece en la primera asuncion conduce a:
1
u(r) = Eln(AOHT +1)

que es una funcion logaritmica del tiempo de ejecucion 7. La intensidad del proceso es por tanto:

Ao

M= Ger+ D

Claramente, este es un modelo de fallos infinitos.

Los datos requeridos son tanto los tiempos reales en los que el software falla t4, t,, ..., t,;, 0 el tiempo

transcurrido entre fallos x4, x5, ..., X, donde x; = t; — t;_4.

Forma del Modelo

La representacion de la funcion de intensidad de fallo frente al tiempo puede verse en la figura 5.3
Esta ilustra bien el comportamiento decreciente exponencial y el hecho de que los fallos encontrados
al principio tienen un impacto mayor que los descubiertos mas tarde. El pardmetro 6 controla la

forma de la curva.
A(e)

—— Intensidad de fallo Inicial

o

Tiempo

Figura 5.3. Funcién de la intensidad de fallo a lo largo del tiempo

Seglin la ecuacion del valor medio del nimero de fallos, se deduce que para un tiempo de ejecucion
infinito el nimero de fallos podria ser infinito, sin embargo no es real que un software pueda
contener un numero infinito de defectos. El modelo supone que un numero finito de defectos puede
originar un nimero infinito de fallos en un tiempo infinito, debido a que un defecto puede originar

mas de un fallo, y que cuando se corrige el defecto que ocasiona un fallo cabe la posibilidad de no
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eliminarlo en su totalidad.
Estimacion y prediccion de fiabilidad

Empleando el modelo reparametrizado, los estimadores de maxima verosimilitud para f8, y f; segin
Musa, son la solucion al siguiente par de ecuaciones:
A n

b= i+ Auty)

n

1 1 _ nt,
Prel+pity 1+ Bitaln(1 +fity)

Este modelo es especialmente aplicable cuando se sabe con antelacion que el uso operacional del
programa no sera uniforme. La no uniformidad tiende a hacer que los fallos encontrados antes tengan

un impacto mayor que los fallos encontrados mas tarde (como se ve en la figura 5.3).

5.5.3. Modelos Bayesianos

Todos los modelos presentados hasta ahora asumen que los datos de fallos estan disponibles para su
estudio. Aplican también todos ellos técnicas estadisticas clasicas como el estimador de méaxima
verosimilitud, donde los parametros del modelo son fijos pero desconocidos y son estimados a partir
de los datos disponibles. El inconveniente de este enfoque es que los parametros del modelo no
pueden ser estimados cuando los datos de fallos no estan disponibles. Incluso cuando hay unos pocos
datos disponibles, las técnicas basadas en el estimador de maxima verosimilitud no son muy fiables

puesto que pueden ofrecer estimaciones incorrectas.

Este grupo de modelos considera el desarrollo de la fiabilidad y su prediccion desde un marco
Bayesiano, en vez del planteamiento tradicional que presentan los modelos anteriores. Tales modelos
permiten un cambio en la fiabilidad solo cuando se produce un error. La mayoria de ellos también
ven el impacto de cada defecto como si fuera de la misma magnitud. Un modelo Bayesiano, por su
parte, toma un punto de vista subjetivo en el que si no se produce ningtn fallo mientras el software es
observado, entonces la fiabilidad deberia aumentar, reflejando el aumento de confianza en el
software por parte del usuario. La fiabilidad es por lo tanto, un reflejo tanto del numero de defectos
que son detectados y la cantidad de operacion que se realiza sin que aparezcan fallos. Este reflejo es
expresado en términos de una distribucion a priori que representa los datos pasados y una a

posteriori, que incorpora a estos Ultimos los datos actuales.

Los modelos Bayesianos también plasman la creencia en que distintos tipos de defectos tienen
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distintos impactos en la fiabilidad del programa. El numero de defectos no es tan importante como su
impacto. Nos surge la pregunta: sea un programa que tiene un determinado niumero de defectos en
una parte del software que apenas es utilizada, ;es menos fiable este programa que otro que solo
tiene un defecto en la parte de codigo que es utilizada normalmente? El enfoque bayesiano
responderia negativamente a esta cuestion, argumentando que es mas importante estudiar el
comportamiento del software que estimar el nimero de defectos en €l. La media de tiempo en fallar

seria pues, un estadistico muy importante cuando se sigue este planteamiento.

Los datos histdricos, a partir de los que se obtiene la distribucién a priori, son parte esencial de esta
metodologia, pues reflejan la idea de que se debe incorporar informacion pasada, por ejemplo
proyectos de naturaleza similar, a la hora de estimar la fiabilidad del presente y futuro. Esta
distribucion es simultdneamente una fortaleza y una debilidad de los modelos Bayesianos. Es

correcto incluir en nuestro analisis lo que ha pasado anteriormente, la cuestion es de qué forma.

5.5.3.1. Modelo logaritmico de Littlewood-Verrall

El modelo de Littlewood-Verrall es probablemente el mejor ejemplo de modelos de tipo bayesiano.
Es también el unico recomendado en el caso de que se busque un candidato inicial de entre los

modelos bayesianos que se adapte a nuestros datos.

El modelo trata de representar un modelo de generacion de defectos en el proceso de correccion de
los mismos, permitiendo la posibilidad de que el programa software se convierta en menos fiable que
antes. Con cada correccion de defectos, una secuencia de programas software es generada. Cada una
es obtenida de su predecesor, intentando arreglar el defecto. Debido a la incertidumbre, la nueva
version podria ser mejor o peor que su predecesora, por lo que se incluye asi una nueva fuente de
variacion. Esto queda reflejado en los parametros que definen las distribuciones de los tiempos de
fallos, que son aleatorias. La distribucion de tiempos de fallos es, como en los modelos anteriores,
considerada exponencial con una determinada tasa de fallo, pero, y aqui se encuentra la diferencia
con los otros modelos, es esta tasa de fallo la considerada aleatoria y no constante como
anteriormente. La tasa de fallos correspondiente a cada defecto ¢; al comenzar el proceso de
pruebas del sistema tiene una distribucion gamma -G- de parametros @ y f o distribucion “a

priori”.
Las asunciones basicas de este modelo son:

- Los sucesivos tiempos de ejecucion entre fallos, X;, son considerados variables aleatorias

exponencialmente independientes, con parametros &;,i = 1, ..., n.
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Los parametros ¢; forman una secuencia de variables aleatorias independientes, cada una
con una distribucion gamma de parametros a y ¥ (i). Este Gltimo parametro es una
funcion creciente de i que describe la calidad del parametro y la dificultad de la tarea, de
tal forma que un buen programador tendria una funcion con un crecimiento mas rapido

que uno malo.

Siempre que la funcion 1 sea creciente, se cumple la condicion P{f i < L} > P{f jo1 < L} Vj. Esto

refleja la la intencion de hacer que el programa mejore tras el descubrimiento y la correccion de un

defecto, pero esto es algo que no puede ser asegurado. Los datos requeridos son los tiempos entre

ocurrencia de fallos, x;.

Forma del modelo

Para calcular la distribucion a posteriori, primero se necesita la distribucion marginal de los tiempos

entre ocurrencia de fallos, x;. La distribucion a priori tiene la forma:

gy, a) = %fia_le_w(i)f"; &=>0

La distribucion marginal, ayudandonos de la distribucion a priori, queda:

ayp(]*
o+ P para x; > 0

f(xile @) = [

La distribucion a posteriori para &; es obtenida entonces:

T & exp(= Xz, §i O + (D))
G082 i) = e T DTS, (g + D))

paraé; >0,i=1,..,n

Littlewood y Verrall sugieren una forma lineal y cuadratica para la funcion (i),

Y(i) = By + Byi (lineal)
Y(i) = By + B1i *(cuadrética)

Las funciones de intensidad de fallo para estas dos formas puede ser calculada de la siguiente forma:

a—1

VBE+2p,t(a — 1)

(t + (t? + vz)%f - (t —(t? + vz)%ﬂ

Alineal (t) =

V1

A drati (t) [ —
cuaaratica m

dénde vy = ((a — 1)/18B, )3 y v, = 485 /(9(a — *By)
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Estimacion y prediccion de fiabilidad

Usando la funcion de distribucion marginal, los estimadores de maxima verosimilitud de «, Sy v B

son las soluciones al siguiente sistema de ecuaciones:

Q)IS

M:

a

3 M: ﬂ
[N

&Zﬁ—

=1

log (#(0) Zlog (xi+9@®) =0

v >_(““)le+¢(0

n i
b ; x; + (D) -

donde (i) = B, + B1i’, pudiendo ser i’, tanto i como i2.

Comparativa entre modelos

La tabla que se detalla a continuacion es un esquema que recoge las principales funciones de

fiabildiad para cada modelo estudiado.

Tabla 5.1. Funciones principales de los modelos estudiados

Numero finito de

Modelo Intensidad de fallos Funcién de fiabilidad MTTF
Jelinski- Ao 0 o 0t 1
ng — ex ng — k)t I
Moranda Lo PlAolito Ao(ng — k)
Goel-Okumoto ngAoexp(—Apt) exp[—ng(e otk — e’lot")] Indefinido

fallos (no-k)a £ (o—k)a
Littlewood | A = by + -+ + g i [—'3 * b ] B+ )
B+t +t (ng—kKa+1
N3
Duane 240(ng — k)t exp[ly(ng — k)t'? -
o(ng ) plAo(no )t'4] 220(ng — )
Numero infinito Musa- A %
0 AT+ 1 0 (1 + 4,07y,
de fallos Okumoto AT +1 A00(T + 7)) +1 1-04,

Elaboracion. Propia
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Para finalizar, se incluye una tabla con las ventajas e inconvenientes de cada modelo presentado

Tabla 5.2. Ventajas e inconvenientes de los modelos estudiados

Modelo de Estimacion

Modelo Jelinski-Moranda

Ventajas

Facilidad de céalculo

Inconvenientes

Parte de hipoétesis paramétricas

que no tienen porqué cumplirse

Modelo Goel-Okumoto

Contempla que los fallos pueden
causar otros fallos lo que es

mucho mas real

Muy sensible a las desviaciones

en las hipotesis

Modelo Littlewood-Verrall

Se ajusta a cambios de tamaio

del programa

Muy costoso en tiempo calcular

todos los parametros

Modelo Duane

Se puede aplicar en diferentes
fases del ciclo de vida del

proyecto

Si las hipdtesis no se cumplen
provoca grandes desviaciones en

los resultados

Modelo Musa-Okumoto

Facilidad de uso

Falla en programas muy grandes

Elaboracion. Propia
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6 ANALISIS DE LA FIABILIDAD DEL SOFTWARE

6.1. Introduccion

Una vez se han visto algunos de los modelos tedricos mas importantes en andlisis de fiabilidad del
software el siguiente paso es poder calcular dichos modelos, para lo que es conveniente emplear

métodos informaticos que faciliten su calculo.

Las técnicas de fiabilidad del software se utilizan para estimar la tasa de fallos y la fiabilidad de una
determinada aplicacion informatica. La necesidad de este tipo de medidas se enmarca dentro del
objetivo de cuantificar la confiabilidad de un sistema software, que hace referencia a la “calidad del
servicio prestado” de forma que se pueda confiar de una forma justificada en su servicio. La
confiabilidad no se mide directamente, sino a través de sus atributos, los cuales, expresados desde

una perspectiva RAMS (por sus siglas en inglés) son: fiabilidad, disponibilidad, mantenimiento y

seguridad.
Confiabilidad
R A M S
Fiabilidad Disponibilidad Mantenimiento Seguridad
(Reliability) (Availability) (Maintainability) (Safety)
Continuidad de servicio Sin accidentes

Figura 6.1. Atributos de la confiabilidad (se detalla la expresion inglesa para cada uno de los atributos)

Una medida de confiabilidad importante es la tasa de fallos (esto es el numero de fallos por unidad
de tiempo) que sirve para evaluar la frecuencia de fallos de un sistema tal y como es percibida por el

usuario.

Como se ha expresado anteriormente, el objetivo de la fase de pruebas de un software es detectar y

corregir en un tiempo razonable los defectos que pueda contener el sistema. Para ello, lo que se hace
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es permitir su funcionamiento hasta que se produzca un fallo del sistema. Una vez interrumpido el
software se intenta detectar y corregir el defecto que ha originado el fallo. Cuando se han llevado a
cabo todas las acciones posibles para corregir el defecto se vuelve a poner en marcha el sistema,

repitiéndose este proceso hasta dar por concluidas las pruebas.

En consecuencia, el numero de defectos que contiene el sistema va variando durante el periodo de
tiempo correspondiente a las pruebas. Su valor en un instante determinado depende del niumero de
fallos que se hayan producido, ya que el numero de defectos varia como consecuencia de la
ocurrencia de fallos; pero también depende del resultado de las acciones tomadas para detectar y

corregir los defectos que ocasiona cada fallo.

6.2. Introduccion al entorno R

R es un lenguaje y entorno de programacion para analisis estadistico y grafico. Es un proyecto de
software libre enmarcado dentro del proyecto GNU. En su origen, R es una implementacion, con
ciertas modificaciones, de un lenguaje estadistico anterior, denominado S y que fue desarrollado en
los Laboratorios Bell por John Chambers y sus colaboradores. Aunque hay algunas diferencias

importantes, la mayor parte de codigo escrito para S funciona con normalidad al emplear R.

Al contrario de S, R es de libre distribucion y ello ha contribuido a su enorme desarrollo. La
comunidad que emplea R es muy dindmica y el nimero de nuevos y mejores paquetes crece

exponencialmente.

R ofrece una gran variedad de técnicas graficas y estadisticas (modelos lineales y no lineales, analisis
de series temporales, test estadisticos clésicos, algoritmos de clasificacion, etc.) y puede ser
altamente extensible por los usuarios. El lenguaje S es a menudo el vehiculo elegido para la
investigacion en metodologia estadistica y R ofrece una ruta de fuente abierta para la participacion en
dicha actividad. Una de las fortalezas de R es su capacidad grafica, pues permite generar graficos de

alta calidad.

6.2.1 Elentorno R

R es un juego integrado de servicios de software para la manipulacion de datos, calculo y

representacion grafica.
Incluye:

- Servicio efectivo de manipulacion y almacenaje de datos.
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- Conjunto de operadores para calcular en matrices.
- Gran coleccion coherente e integrada de herramientas intermedias para el analisis de datos.
- Servicio grafico para el andlisis y la representacion de datos en pantalla o en papel.

- Desarrollado lenguaje de programacion simple y efectivo.

El término “entorno” pretende ser caracterizado como un sistema totalmente planeado y coherente,
en lugar de un aumento progresivo de herramientas muy especificas e inflexibles, como

frecuentemente ocurre con otras aplicaciones de analisis de datos.

R, como S, permite a los usuarios afadir funciones adicionales mediante por medio de su definicion.
Gran parte del sistema esta escrito en el dialecto R de S, lo que hace facil a los usuarios seguir las
elecciones hechas por el algoritmo. Para tareas mas intensas computacionalmente, los lenguajes

C/C++ o Fortran pueden ser conectados y llamados mientras se esta ejecutando el codigo.

Muchos usuarios creen que R es un sistema estadistico pero es mas correcto pensar en R como un
entorno dentro del cual las técnicas estadisticas son implementadas. R puede ser extendido

facilmente mediante los llamados “packages” o paquetes, que pueden ser obtenidos en la pagina

web de CRAN (“The Comprehensive R Archive Network”).
A continuacion se detalla como se traducen en R algunos de los modelos estudiados en este trabajo.
Duane en “R”

Este modelo se recoge en el paquete “Reliability” del software R, cuyo autor es Andreas
Wittmann.

Asi, la funcion “duane” tiene por objetivo calcular el estimador de maxima verosimilitud de la
funcion de valor medio para el modelo Duane. Se calcula para los parametros & y § que se han

expuesto anteriormente. Sin embargo, el autor los denomina rho y theta. Es por ello que se

denominaran asi a la hora de llevar a cabo el analisis.
La forma en que se usara esta funcion ha de seguir la siguiente estructura.

duane(t, init = c¢(1,1), method = Nelder-Mead, maxit = 10000, ...)

donde:
t dato de tiempo entre fallos
init valor inicial para el estimador de maxima verosimilitud fijado en el valor
medio de la funcion para el modelo Duane
method el método empleado para encontrar una solucidon déptima
maxit el nimero maximo de iteraciones que se realizaran
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parametros opcionales de control y de representacion.

El proposito del modelo es minimizar la diferencia entre los parametros rho y theta en sus

respectivas ecuaciones, esto €s:

n
ecuacion; =p ——5 =0
tn
4 n
ecuacion, = ——— =10
st ()
=1 ti

donde t es el tiempo entre fallos (dato) y n es la longitud o, en otras palabras, el tamafio de los
datos de tiempo entre fallos. La minimizacién simultdnea de estas ecuaciones tiene lugar al

minimizar la ecuacion
ecuaciéon? + ecuacioni = 0
Al aplicar esta funcion, se obtienen los siguientes resultados:
rho Estimador de maxima verosimilitud para rho
theta Estimador de maxima verosimilitud para theta
Moranda-Geométrico en “R”

La funcién computa el estimador de maxima verosimilitud para el parametro D y theta de la

funcion de valor medio para el modelo Moranda-Geométrico.

moranda. geometric(t, init = ¢(0,1), tol =. Machine$double.eps™0.25)

donde:
t tiempo entre fallos
init valores iniciales de méxima verosimilitud adecuados para la funcion de
valor medio del modelo de Moranda-Geométrico
tol exactitud deseada

Esta funcion estima los parametros D y theta de la funcion de valor medio para el modelo de
Moranda-Geométrico. Con el método EMV, se llega a la siguiente ecuacion, que debe ser

minimizada para obtener phi.
Esta expresion es:

noit 2
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La solucion obtenida debe ser introducida en la siguiente ecuacion para hallar D

¢n

Lot

D

donde t es el tiempo entre fallos y n es la longitud, o en otras palabras el tamafo de los datos de

tiempos entre fallos.
Littlewood Verrall en “R”

La funcién littlewood.verrall calcula el EMV para los parametros theta, thetal y rho de la

funcion de valor medio para el modelo de Littlewood-Verrall.

La forma en que se usara esta funcion ha de seguir la siguiente estructura.

littlewood. verrall(t,linear = T, init = c(1,1,1), method = Nelder-Mead, maxit =

10000, ...)

donde:
t dato de tiempo entre fallos.
linear logico. ;Deberia la linealidad de la forma cuadratica de la funcién de valor
medio para el modelo Littlewood-Verrall ser usada en el calculo? Si es
verdad (caso estandar), la forma lineal de la funcion de valor medio es
utilizada.
init valor inicial para el estimador de maxima verosimilitud fijado en el valor
medio de la funcion para el modelo Littlewood-Verral.
method el método empleado para encontrar una solucidon dptima
maxit el nimero maximo de iteraciones que se realizaran
parametros opcionales de control y de representacion.
Nota:

Esta funcion estima los parametros thetaf, thetal y rho de la funcion de valor medio para el

modelo de Littlewood-Verrall.

En primer lugar, se explica el calculo de la forma lineal. Con el estimador de maxima

verosimilitud se obtienen la siguientes ecuaciones, que deben ser minimizadas.

n n
n
equation, = ; + Z log(6y + 040) — Z log(6y + 64i +t;) =0,
i=1 =

=1

n n
1 1
tiony=p y ———— +1Z—=o
equation, pZeowli p L0+ 01+
1= 1=
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n i n .
1 1
tiong =p Y ——— — 12—=0
equattons p260+91i Pt L0y + 010+t
1= 1=

Donde t es el dato de tiempo entre fallos y n es la longitud, o en otras palabras la magnitud del
tiempo entre fallos. Asi, la minimizacién simultanea de estas tres ecuaciones se da con la

minimizacion de la ecuacion
equation? + equation3 + equation? = 0.

Y con un resultado para cada variable:

theta® Estimador de méxima verosimilitud para thetad
thetal Estimador de maxima verosimilitud para thetal
rho Estimador de méxima verosimilitud para rho

La forma cuadratica sigue el mismo procedimiento con la salvedad de que las ecuaciones que

emplea son estas que se detallan:

n n
n
equation; = > + Z log(8, + 6,i%) — Z log(6y + 611 +¢;) =0

n n
1 1
tion, =p ) —————— +1Z—=o
equation, p290+91i2 P L0+ 0,07 + 1
L= 1=

2

n i n .
l 1
tions =p y ————— +1Z—=o
equations p290+91i2 P L0+ 0,07 + 1
L= 1=

Modelos con tiempos de fallo infinitos
Para este tipo de modelos, el limite tlim u(t) es oo para la funciéon de valor medio del proceso.

Esto significa que el software nunca estard completamente libre de fallos. Esto podria ser
causado por la introduccion de nuevos errores en el software en el proceso de correccion de que

aquellos ya existentes o por la imposibilidad de depurar por completo la aplicacion, entre otros.

Musa-Okumoto en “R”

La funcidon musa.okumoto computa el EMV para los parametros parametros thetaf y thetal
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de la funcién de valor medio del Modelo de Musa-Okumoto.
La forma en que se usara esta funcion ha de seguir la siguiente estructura.

musa. okumoto(t, init = c(0,1), tol = .Machine$Sdouble.eps*0.25)
donde:

t dato de tiempo entre fallos

init valor inicial para el estimador de maxima verosimilitud fijado en el valor
medio de la funcion para el modelo Musa-Okumoto.

tol precision deseada
Internamente, lo que se lleva a cabo es la minimizacion de la siguiente ecuacion, con el fin de

obtener el parametro thetal.

1 Zn: 1 nt, _
0, ¢ ; 14+ 6:t; (14 6,t,)log(1+ 6:t,)
i=

0

Una vez resuelta esta expresion, se introduce la solucion en la siguiente ecuacion con el fin de

obtener thetaf

n
% = log(1 + 6,t,)

donde t es el tiempo entre fallos y n es la longitud o tamafio de los datos de tiempos de fallos.

Al aplicar esta funcion se dispondra de los estimadores de maxima verosimilitud para ambos

parametros.

6.3. Aplicacion practica

Para finalizar el andlisis de la fiabilidad del software se realiza una aplicacion practica de los modelos

recogidos en el paquete “Reliability” de R.

La utilizacion de un modelo matematico para el andlisis de la evolucién de la fiabilidad de un
software durante su etapa de pruebas exige una minuciosa recogida de datos relativos a la realizacion
de las variables aleatorias para posteriormente, mediante algin modelo de inferencia estadistica
poder estimar los pardmetros del modelo. Una vez determinados todos los parametros, se sustituyen

sus valores en las ecuaciones del modelo y se calculan las cantidades buscadas.

Los cuatro modelos que se van a aplicar requieren una muestra que incluya para cada fallo k el

instante de tiempo en el que se ha producido el fallo del sistema, tomando como origen de tiempo el
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fallo anterior.

La recogida de este tipo de datos no plantea mas problemas que el de mantener una constancia en su
registro. Sin embargo, conseguir registros sistematicos de tiempos de fallo es dificil debido
fundamentalmente a la falta de consideracion de las mejoras que se pueden obtener mediante la
aplicacion de este tipo de metodologias durante las pruebas del software. Tras una intensa biisqueda,
se ha encontrado un conjunto de datos que serd objeto de nuestro andlisis. Pertenecen a una gran

compaiiia de desarrollo de software en Espana.

A modo de apunte, se describen las dificultades encontradas en la aplicacion practica de las
técnicas de Fiabilidad. El entorno de trabajo fue la fase de pruebas de integracion de dos
proyectos de sistemas, previamente a su paso a produccion. La dificultad de la aplicacion de

estas técnicas residid fundamentalmente en los siguientes tres factores:

- El gran dinamismo de las actividades comerciales de la compaiia. Esto implica que de
forma muy frecuente y rapida se lanzan al mercado nuevos productos o ampliaciones de
los ya existentes, de forma que los proyectos bajo prueba no solian ser demasiado
grandes y, por tanto, los tiempos planificados para llevar a cabo las pruebas eran
extremadamente ajustados y los equipos e prueba solian trabajar en varios proyectos de
forma simultanea. La consecuencia directa era el riesgo de disponer de pocos datos para

realizar el estudio.

- La complejidad de la estructura de proyectos. Normalmente eran varios los equipos
involucrados en las pruebas. De hecho, tedricamente habia una metodologia de pruebas
comun, pero en la préctica cada equipo era dirigido de manera independiente por un jefe
de equipo con sus propios conocimientos, experiencias y forma de trabajo. Ademas,
cuanto mayor era el nimero de sistemas implicados en el proyecto, mas dificil resultaba
conocer por ejemplo la cobertura funcional de las pruebas, el grado de impacto del fallo
de un sistema en el resto, el tiempo de ejecucion de un caso de prueba o la fiabilidad

global.

- La dificultad para recoger los datos de prueba relacionados con el tiempo de uso del
sistema. Este hecho implica un alto riesgo de imprecision en los resultados del analisis,
ya que las dos principales claves del éxito en el uso de las técnicas de crecimiento de
fiabilidad son por una parte, realizar las pruebas en un entorno lo mas similar posible al
de produccion, contando con un disefio de casos de prueba que ejerciten el sistema en la
forma mdas probable a ser usada por el usuario y por otra parte, recoger los tiempos

exactos de ejecucion del sistema.
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Las dificultades se siguieron encontrando en la escasez de datos proporcionados por los proyectos
con un tiempo de pruebas corto. De hecho, por regla general, los proyectos que no estuvieran, al
menos, dos semanas bajo prueba, no tenian posibilidad de estimacion alguna y, normalmente
aquellos que no estuvieran al menos cuatro semanas no aseguraban una bondad de ajuste con un
nivel de confianza suficientemente alto. Una de las posibles soluciones a este problema seria utilizar
técnicas de estadistica Bayesiana para la estimacion de los parametros de los modelos, ya que
permiten obtener resultados con un conjunto de datos menor que el utilizado por las técnicas

convencionales de inferencia estadistica.

Los datos fueron recogidos de la forma mas automatizada posible, minimizando en lo posible el
factor humano, que es una fuente muy probable de introduccion de imprecisiones. Al término de este

proceso se disponia de un conjunto datos conocidos que aportaban el tiempo entre las ocurrencias de

los fallos (TBF).

6.3.1. Conjunto de datos

Este conjunto de datos fue recogido por la empresa Métodos y Tecnologia de Sistemas y Procesos
(MTP) y son datos de tiempos de fallos obtenidos de una aplicacion software de control y comando.
El tamafio del software era de aproximadamente 21.700 instrucciones y fue desarrollado por una
empresa del sector de las telecomunicaciones espaiiola. Hicieron falta 21 semanas y 9 programadores
para completar el test. Durante la fase de prueba, se consumieron 25,3 horas de CPU y fueron

eliminados 136 defectos.

Estos son los tiempos entre fallos obtenidos:

t <- ¢(3, 30, 113, 81, 115, 9, 2, 20, 20, 15, 138, 50, 77, 24, 108, 88,
670, 120, 26, 114, 325, 55, 242, 68, 422, 180, 10, 1146, 600, 15, 36, 4,
0, 8, 227, 65, 176, 58, 457, 300, 97, 263, 452, 255, 197, 193, 6, 79,
8le, 1351, 148, 21, 233, 134, 357, 193, 236, 31, 369, 748, 0, 232, 330,
365, 1222, 543, 10, 16, 529, 379, 44, 129, 810, 290, 300, 529, 281, 160,
828, 1011, 445, 296, 1755, 1064, 1783, 860, 983, 707, 33, 868, 724, 2323,
2930, 1461, 843, 12, 261, 1800, 865, 1435, 30, 143, 108, 0, 3110, 1247,
943,700, 875, 245, 729, 1897, 447, 386, 446, 122, 990, 948, 1082, 22, 75,
482, 5509, 100, 10, 1071, 371, 790, 6150, 3321, 1045, 648, 5485, 1160,
1864, 4116)

Empleando el software R, se vera como son las graficas que se generan tras la aplicacion de los

distintos modelos vistos.

62



Modelo de Duane
La gréfica de la figura 6.2 muestra el nimero acumulado de fallos por tiempo acumulado.

La pendiente de la curva que representa el numero total de fallos encontrados es bastante
pronunciada hasta que se produce el sexagésimo fallo. Es también durante ese primer periodo de
tiempo cuando el modelo representa mejor el comportamiento real. Una vez alcanzado este punto y
segun el modelo, el ritmo de crecimiento ira decreciendo hasta hacerse nulo en el momento en el que
se hayan encontrado todos los fallos esperados. La grafica real queda por encima de la que se obtiene

con el modelo por lo que se puede hablar de que es una estimacion optimista.

Modelo Duane
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| | | |
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|
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T | T T I

0 20000 40000 60000 80000

Fallos Acumulados y Funcion de Valor Medio Estimada

tiempo (en segundos)

Figura 6.2. Modelo Duane. Grafico acumulado de fallos por tiempo acumulado
Con el método EMV, los estimadores rho y theta son:
- rho = 0.6122738
- theta = 0.4743446
Prestando atencion al cédigo ejecutado en R, es posible cambiar el método de optimizacion que se

sigue para llegar a estos valores.

"duane" <- function(t, init = c(1, 1), method = "Nelder-Mead", maxit =
10000, ...)

El método que se sigue por defecto es el que se recoge en las lineas de cddigo anteriores, una
implementacion del Nelder y Mead (1965), un método robusto pero relativamente lento. Funcionara

razonablemente bien realizando los célculos que se requieren.
Sin embargo, hay también otros métodos:
- Meétodo “BFGS” es un método alternativo al de Newton, de ahi que reciba el nombre de
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Quasi-Newton. Publicado en 1979 por Broyden, Fletcher, Goldfarb y Shanno, construye una

superficie que es optimizada.

- Me¢étodo “CG” es un método de gradiente conjugado, esto es, un algoritmo para resolver
problemas de optimizacion sin restricciones. Estos métodos son generalmente mas fragiles

que los métodos BFGS, pero en aquellos problemas méas grandes pueden ser exitosos.
Se puede profundizar mas sobre estos métodos en Nocedal and Wright (1999).
A continuacion se recogen en una tabla los valores obtenidos para los parametros rho y theta.

Tabla 6.1. Valores de los pardmetros rho y theta para distintos métodos de optimizacion

Nelder y Mead BFGS CcG
rho 0,6122738 0.6107038 0.6107005
theta 0,4743446 0.4745686 0.4745691

Como se puede apreciar, la diferencia en los distintos resultados es minima, por lo que hay razones
para pensar que el valor obtenido se acerca mucho al optimo. Graficamente, la diferencia entre las

distintas graficas correspondientes a cada modelo es inapreciable.
Modelo Moranda-Geométrico

La grafica 6.3 muestra el nimero acumulado de fallos por tiempo acumulado, asi como la estimacion

del modelo Moranda-Geométrico.

Modelo Moranda-Geométrico
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Figura 6.3. Modelo Moranda-Geométrico. Grafico acumulado de fallos por tiempo acumulado

Comparando con la grafica anterior, se puede ver que este modelo proporciona una mejor
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estimacion, pues la diferencia entre las dos curvas, esto es el error, es menor.

En este caso, lo que permite la funcién es reajustar la exactitud deseada, no el modelo de
optimizacion seguido, como ocurria en el caso anterior. Como se vio al estudiar el modelo, la

estructura de la funcion es:

moranda.geometric" <- function (t, init
.Machine$double.eps”0.25

C(O, 1), tOl =

Aparece en negrita el valor de la exactitud que se espera del modelo. “.Machine” es una variable que

contiene informacion sobre las caracteristicas numéricas de la maquina que estd ejecutando el

programa R, como el tamafio o longitud de palabra, medido en bits, o la precision de la misma.

double.eps implica que se toma como valor de x el valor tipo float (decimal) positivo y mas

pequefio tal que 1 + x! = 1. Normalmente este valor es 2.220446 - e~ 16

En la tabla 6.2 se recogen los diferentes valores de rho y theta que se generan para distintos valores

de exactitud.

Tabla 6.2. Valores de los pardmetros rho y theta para distintos niveles de exactitud

.MachineSdouble.eps”0.25 0.1 1
rho 0.6122738 0.6122738 0.6122738
theta 0.02360818 0.02360818 0.02360818

Como se puede observar, aumentar o disminuir el valor de exactitud deseada no trae consecuencias a
las estimaciones de los pardmetros rho y theta. Sin embargo, tras ejecutar la funcion para representar
el modelo se comprueba que si influye este valor de exactitud. Cuando toma valor unitario, la grafica

queda de la siguiente forma:
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Modelo Moranda-Geométrico
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Figura 6.4. Modelo Moranda-Geométrico con nivel de exactitud muy pequefio.

Se evidencia que al ser 1 mucho mayor que el valor incluido en el modelo por defecto, la exactitud
del mismo sera mucho menor. Esto se ve en la grafica midiendo la diferencia de las dos curvas: el
error del primer caso es minimo mientras que el de los dos casos con menor exactitud es

relativamente grande.
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Figura 6.5. Modelo Moranda-Geométrico para un nivel de exactitud pequefio
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Error Relativo

A continuacion se pondra de manifiesto lo que se comentaba del error

Error Relativo - Valor de Exactitud 1
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Figura 6.6. Error relativo para distintos niveles de exactitud

Como se ha observado en las graficas anteriores, el error producido a un menor nivel de exactitud es

mucho mayor. Esto queda reflejado en las dos graficas comparadas de la figura 6.6. El error de la

estimacion del modelo ejecutado con los datos iniciales es el de la grafica 6.7.
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Figura 6.7. Error Relativo del Modelo Moranda Geométrico

De esta grafica se observa que el nivel de exactitud de este modelo es muy alto, pues el error es casi

cero a partir de un pequefio instante de tiempo.
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Littlewood Verrall

Analizando el conjunto de datos empleando la funcion littlewood. verrall en R, se obtienen las

graficas que se muestra en las figuras 6.8 y 6.10.

Con el método del EMV y para el modelo lineal se obtienen los estimadores rho, theta0 y

thetal:
- rho = 6.219767

44.86406

-  thetal

- thetal 44.54946
Al calcular los valores de estos estimadores para la forma cuadratica, se obtiene:

- rho = 358159111

- thetal 52855664

- thetal = 140508630

La diferencia abismal entre los valores llama la atencion por lo que es sensato representar el modelo
para asi ver graficamente lo que ocurre. Ni tan siquiera se aproxima a la curva de datos reales.
Cambiando el método usado por defecto (Nelder-Mead) se ejecuta la funcion empleando los otros
dos métodos de optimizacion vistos anteriormente, BFGS y CG. Con este ultimo ocurre lo mismo,

pero no asi con el método BFGS, que genera los siguientes valores para los estimadores:

- rho = 1334.171

- thetal 8.372515

-  thetal 408.8465
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Modelo Littlewood-Verall (Lineal)
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Figura 6.8. Modelo Littlewood-Verrall (lineal). Grafico acumulado de fallos por tiempo acumulado
Empleando este modelo, la estimacion obtenida es algo pesimista conforme pasa el tiempo, al

contrario que el modelo Duane.

Modelo Littlewood-Verall (forma cuadratica)
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Figura 6.9. Modelo Littlewood-Verrall (cuadratico). Grafico acumulado de fallos por tiempo acumulado
empleando el método Nelder-Mead
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Figura 6.10. Modelo Littlewood-Verrall (cuadratico). Grafico acumulado de fallos por tiempo acumulado

No parece mas idoneo utilizar el modelo Littlewood-Verrall en su forma cuadratica en proyectos del

tamafio estudiado, pues la funcioén de valor medio estimada no se asemeja en absoluto a la realidad.

En el caso del modelo en su forma lineal, el error de la estimacion es el que se muestra en la

siguiente grafica

Error Relativo

Figura 6.11. Error relativo de la estimacion del Modelo Littlewood-Verrall
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Modelo Musa-Okumoto
El modelo Musa-Okumoto se estudia en el software R con la funcidon
musa. okumoto(t, init = c(0,1), tol = .Machine$double.eps*0.25)

Al igual que en el modelo Moranda-Geométrico, el parametro objeto de estudio para ver el

comportamiento del modelo es tol, esto es la exactitud deseada.

Para el valor incluido por defecto en el paquete “Reliability” .Machine$double.eps™0.25,
explicado anteriormente, se obtienen los siguientes valores para los estimadores thetaO vy

thetal.
-  theta0 = 11.93933

- thetal 0.9999431

La grafica en la que se incluye esta estimacion corresponde con la figura 6.12. Como se puede
ver en ella, la funcién de valor medio estimada no se corresponde con los datos reales hasta casi
el final del tiempo de prueba, cuando la pendiente es muy relajada. A diferencia de lo que ocurre
en la realidad, esta estimacion sugiere que la aparicion de errores durante los primeros instantes

es mucho mas pronunciada.

Modelo Musa-Okumoto
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Figura 6.12. Modelo Musa Okumoto. Grafico acumulado de fallos por tiempo acumulado
Al cambiar el pardmetro de la exactitud, no se obtiene variacion en la grafica salvo cuando el nivel

de exactitud es minimo.
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El error relativo de este modelo se muestra a continuacion:
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Figura 6.13. Error relativo del modelo Musa-Okumoto
Seguidamente, y a modo de conclusion, se recogen dos graficas. La primera de ellas incluye una
representacion de todos los modelos junto con los datos para poder compararlos entre si y ver cual se

acerca mas a la realidad. En la segunda se puede ver el error de las estimaciones de cada modelo.
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Figura 6.14. Representacion grafica de los fallos acumulados y estimaciones de todos los modelos
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Error Relativo
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Figura 6.15. Representacion grafica del error relativo de cada modelo estudiado
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7 CONCLUSIONES

La fiabilidad del software es una pieza fundamental en la calidad del software. Su estudio puede ser

categorizado en tres partes, modelado, medicion y mejora.

El modelado de la fiabilidad del software ha ido madurando durante los ultimos afios hasta el punto
de que se puede obtener informacion muy util a la hora de desarrollar una aplicacion informatica,

mediante la aplicacion de un modelo determinado a cada problema.

Como se vio en el apartado de modelos existentes, son muchos los modelos que pueden ser
empleados en el analisis de la fiabilidad de una aplicacion informatica. El principal problema de esta
disciplina es el hecho de que no se puede encontrar un modelo que funcione bien en cualquier
situacion. Es tarea de los ingenieros adaptar un método o componer uno nuevo a partir de los ya
existentes para conseguir una solucion que se amolde al problema en particular que se esté tratando.

En definitiva, es el problema el que propone la solucion (o al menos el camino a la solucion).

Es importante no obstante considerar las hipotesis de cada modelo antes de aplicarlo a los datos que
tengamos. Por ejemplo, si una distribucion Weibull o Gamma representa bien unos determinados
tiempos de fallo, es mas probable que las predicciones obtenidas por un modelo que asuma una
distribucion de tiempos de fallo similar sean mejores que las que podamos obtener a partir de un

modelo que asume una distribucion de los tiempos de fallo exponencial.

A menudo se da el caso de un grupo de modelos que tienen hipdtesis similares difieren en sus
predicciones para el mismo set de datos y también se da el caso de que todos los modelos hacen las
mismas predicciones erroneas. En tal caso, es conveniente usar estos modelos como estimadores de

la fiabildiad més que como ayuda a la hora de predecirla.

La medicion de la fiabilidad del software es fuente de disputa, pues a diferencia de lo que ocurre en
otras ramas de la ingenieria no existe un acuerdo generalizado de, por e¢jemplo, ;como de bueno es
un software, cuantitativamente hablando? Si bien puede parecer una pregunta facil, no existe ain una

buena respuesta a la misma. Puesto que la fiabilidad del software no puede ser medida directamente,
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para llevar a cabo su estudio estudiar nos ayudamos de factores tales como defectos o fallos del

mismo. Estos nos ayudan a comparar diferentes productos.

La ultima parte de aquellas en las que se categoriza el estudio de la calidad del software era la
mejora. La mejora es un aspecto dificil pues atin hoy en dia no hay un gran conocimiento sobre la
materia y las grandes ventajas que puede comportar el hecho de implantar un estudio de la fiabilidad
cuando se desarrolla una aplicacion informatica. Hasta ahora no hay una buena forma para superar la
complejidad del problema del software. Una prueba completa de cualquier software medianamente
complejo es inviable y productos libre de defectos no pueden ser asegurados. Salvo en aquellos casos
en los que se estan desarrollando aplicaciones no comerciales y de gran calado, como cadenas de
montaje con sistemas de redundancia para no parar la produccion, o con software relacionado con la
seguridad o salud humana, las restricciones de tiempo y presupuesto son las que limitan el avance o

mejora de esta disciplina.

A la hora de llevar a cabo la labor de documentacion para realizar este trabajo, se ha aprendido que la
prediccion de la fiabildiad durante las fases de disefio no permite gran retroalimentacién con el
proceso de disefo, puesto que estan relativamente desacopladas dentro del ciclo de desarrollo del
software. Es por ello, que un marco unificado que emplee algunas de los conceptos aprendidos
durante las fases mas tempranas del ciclo, asi como los tiempos de fallos tan pronto estén disponibles
para estimar o predecir la fiabilidad aportara mas valor en el sentido de una temprana validacion de
los requerimientos de caldiad del producto. Debido a que este marco unificado no esta desarrollado
en la mayoria de empresas de desarrollo de aplicaciones informaticas, es un area que merece y sera

sin duda, estudiada con mas detenimiento.

Se puede concluir que llevar a cabo un estudio de fiabilidad durante el disefio y desarrollo de una
aplicacion informatica otorgara al producto un valor afiadido que sin duda serd reconocido por los

clientes del mismo.
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ANEXO - CODIGOENR

A continuacion se detalla el codigo ejecutado en el programa R.

# Funcidn para estimar los parametros del Modelo Duane

"duane" <- function(t, init = c¢(1, 1), method = "Nelder-Mead", maxit =
10000, ...)

{
eqgl <- function(rho, theta, t)
{
n <- length(t)
t <- cumsum(t)
i <- seqg(along = t)
tn <- t[length(t)]

rho - n / (tn"“theta)

eqg?2 <- function(rho, theta, t)

i <- seqg(along = t[l:1length(t) - 11)
n <- length(t)

t <- cumsum(t)

tn <- t[length(t)]

theta - n / (sum(log(tn / t[i])))

# Unimos las dos ecuaciones
global <- function(vec, t)
{
rho <- vec[1]
theta <- vec[2]
vl <- eql (rho, theta, t)"2
v2 <- eqg2(rho, theta, t)”"2

vl + v2
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# Busqueda del minimo para rho y theta

res <- optim(init, global, t = t, method = method,
control = list (maxit = maxit, ...))

rho <- resS$par[1l]

theta <- res$par[2]

return(list (rho = rho, theta = theta))

# Funcion para representar graficamente la funcién de valor medio del Modelo

Duane
"duane.plot" <- function(rho, theta, t, xlab = "time",
ylab = "Cumulated failures and estimated mean value
function",
main = NULL)
{
plot (cumsum(t), 1l:length(t), type = "o", pch = 3, cex = 0.8, xlab =
xlab,
ylab = ylab)
lines (cumsum(t), mvf.duane(rho, theta, cumsum(t)), lty = 2, type = "o",
pch = 4, cex = 0.8, col = "mediumblue")
legend ("bottomright", c("Data", "Duane"), col = c("black",
"mediumblue"), pch = c(3, 4),

if(!is.null (main))

{

title (main)

# Funcidn para estimar los parametros del Modelo Littlewood-Verall

"littlewood.verall" <- function(t, linear = T, init = c(1, 1, 1), method
"Nelder-Mead",

maxit = 10000, ...)
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if (linear == T)
{
eqgql <- function (thetal, thetal, rho, t)
{
n <- length (t)
i <- seqg(along = t)
sl <- sum(log(theta0 + thetal * 1))
s2 <- sum(log(thetaO0 + thetal * i + t[i]))

(n / rho) + sl - s2

eg?2 <- function(thetalO, thetal, rho, t)

i <- seqg(along = t)
sl <- rho * sum(l / (thetaO + thetal * 1))
s2 <- (rho + 1) * sum(l / (thetaO0 + thetal * 1 + t[i]))

sl - s2

eg3 <- function(thetalO, thetal, rho, t)

i <- seqg(along = t)
sl <- rho * sum(i / (thetaO + thetal * 1i))
s2 <- (rho + 1) * sum(i / (thetaO + thetal * i + t[i]))

sl - s2

# Unimos las tres expresiones
global.linear <- function (vec, t)
{

thetal <- vec[1]

thetal <- vec[2]

rho <- vec[3]

vl <- eqgl (thetalO, thetal, rho, t)"2

v2 <- eqg2(thetalO, thetal, rho, t)"2
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v3 <- eg3(thetalO, thetal, rho, t)"2

vl + v2 + v3

# Busqueda del minimo para los pardmetros theta0O, thetal y rho

res <- optim(init, global.linear, t = t, method = method,
control = list(maxit = maxit, ...))

thetalO <- resS$par[1l]

thetal <- res$par([2]

rho <- res$par[3]

# Repetimos la busqueda del minimo para los pardmetros thetaOl,

thetal y rho

res <- optim(c(thetalO, thetal, rho), global.linear, t = t, method

method,

control = list(maxit = maxit, ...))

else

eqgl <- function(thetalO, thetal, rho, t)
{
n <- length(t)
i <- seqg(along = t)
sl <- sum(log(thetaO0 + thetal * i"2))
s2 <- sum(log(thetaO + thetal * 172 + t[i]))

(n / rho) + sl - s2

eqg?2 <- function(thetalO, thetal, rho, t)

i <- seg(along = t)
sl <= rho * sum(l / (theta0 + thetal * 172))
s2 <= (rho + 1) * sum(l / (thetaO + thetal * i”2 + t[i]))

sl - s2

eq3 <- function (thetal0, thetal, rho, t)
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i <- seqg(along = t)

sl <= rho * sum((i”2) / (theta0 + thetal * i"2))

s2
sl

<- (rho + 1) * sum((i"2) / (thetaO + thetal * i”2 + tf[i]))
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# Unimos las tres ecuaciones

global.

{

quadratic <- function(vec, t)

thetal <- vec[1l]

thetal <- vec[2]

rho <- vec[3]

vl
v2
v3

vl

<- eql (theta0O, thetal, rho, t)"2
<- eg2 (thetalO, thetal, rho, t)"2
<- eg3 (thetal0, thetal, rho, t)"2

+ v2 + v3

# Busqueda del minimo de theta0O, thetal and rho

res <-

thetal
thetal

rho <-

optim(init, global.quadratic, t = t, method = method,
control = list(maxit = maxit, ...))

<- res$par([l]

<- res$par|[2]

res$par[3]

# Repetimos blUsqueda del minimo para theta0, thetal and rho

res <- optim(c(thetalO, thetal, rho), global.quadratic, t = t, method

= method,

control = list(maxit = maxit, ...))

thetal <- resS$par[l]

thetal <- res$par([2]

rho <- resS$par[3]

return (list (theta0 = thetalO, thetal = thetal, rho = rho))
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# Funcidn para representar la funcidén de valor medio del Modelo Littlewood-
Verall

"littlewood.verall.plot" <- function(thetaO, thetal, rho, t, linear = T,
xlab = "time",

ylab = "Fallos acumulados y funcién de valor medio

estimada", main = NULL)

{
if (linear == T)

{

mvf.ver <- mvf.ver.lin(thetalO, thetal, rho, cumsum(t))

plot (cumsum(t), 1l:length(t), type = "o", pch = 3, cex = 0.8,
xlab=xlab,

ylab = ylab)

else

mvf.ver <- mvf.ver.quad(thetalO, thetal, rho, cumsum(t))

plot (cumsum(t), 1l:length(t), type = "o", pch = 3, cex = 0.8, xlab =
xlab,
ylab = ylab)
}
lines (cumsum(t), mvf.ver, 1lty=2, type = "o", pch = 4, cex = 0.8,

col="mediumblue")

legend ("bottomright", c("Datos", "Littlewood-Verall"), col=c ("black",
"mediumblue"),

pch=c (3, 4), lty=c(l, 2))
if(!'is.null (main))

{

title (main)
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# Fancidn para estimar los parametros del Modelo Moranda-Geométrico

"moranda.geometric" <- function(t, init = c (0, 1), tol =
.Machine$double.eps”~0.25)

{
# Funcidn para calcular el valor de D
Dhat <- function (phi, t)
{
n <- length(t)
i <- seqg(along = t)

return(phi * n / (sum(phi”i * t[i])))

# Estimador de Maxima Verosimilitud de phi
phihat <- function(phi, t)
{

i <- seqg(along = t)

n <- length(t)

return((sum(i * (phi~i) * t[i]) / sum((phi”~i) * t[i]) - (n + 1) /
2)"2)

}

# Busqueda del minimo de phi

min <- optimize (phihat, init, tol = tol, t = t)
phi <- minS$minimum

D <- Dhat (phi, t)

theta<- -log(phi)

return(list(D = D, theta = theta))

# Funcidén para representar graficamente la funcién de valor medio del Modelo
Moranda-Geometrico
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"moranda.geometric.plot" <- function(D, theta, t, xlab = "Tiempo",

ylab = "Fallos acumulados y funcidén de
valor medio estimada", main = NULL)
{
plot (cumsum(t), l:length(t), type = "o", pch = 3, cex = 0.8, xlab =
xlab,
ylab = ylab)
lines(cumsum(t), mvf.mor (D, theta, cumsum(t)), lty = 2, type = "o", pch
= 4,
cex = 0.8, col = "mediumblue")
legend ("bottomright", c("Data", "Moranda-Geometric"), col=c("black",
"mediumblue"),

pCh:C(3I 4), lty:C(L 2))

if(!is.null (main))
{

title (main)

# Funcidén para estimar los parametros del Modelo Musa-Okumoto

"musa.okumoto" <- function(t, init = c (0, 1), tol =
.MachineS$Sdouble.eps”~0.25)

{
# Function for computation of thetalOhat
thetalOhat <- function (thetal, t)
{
n <- length (t)
t <- cumsum(t)
tn <- t[length(t)]

return(n / log(l + thetal * tn))

# Estimador de Maxima Verosimilitud para thetal

thetalhat <- function(thetal, t)
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i <- seqg(along = t)

n <- length(t)

t <- cumsum(t)

tn <- t[length(t)]

return((l / thetal * sum(l / (1 + thetal * t[i])) - n * tn /

((1 + thetal * tn) * log(l + thetal * tn)))"2)

# Busqueda del minimo de thetal
min <- optimize (thetalhat, init, tol = tol, t = t)
thetal <- minSminimum

theta0 <- thetaOhat (thetal, t)

return (list (thetaO0 = thetal0, thetal = thetal))

# Funcidn para representar la funcidén de valor medio del Modelo Musa-Okumoto

"musa.okumoto.plot" <- function (thetalO, thetal, t, xlab = "time",
ylab = "Cumulated failures and estimated

mean value function", main = NULL)

{

plot (cumsum(t), 1l:length(t), type = "o", pch = 3, cex = 0.8, xlab =
xlab,
ylab = ylab)
lines (cumsum(t), mvf.musa(thetalO, thetal, cumsum(t)), 1lty = 2, type =
lloll,
pch = 4, cex = 0.8, col = "mediumblue")
legend ("bottomright", c("Data", "Musa-Okumoto"), col = c("black",
"mediumblue"),

pch = c(3, 4), lty = c(1, 2))
if(!'is.null (main))
{

title (main)
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# Funcidn para representar todas las funciones de valor medio

"total.plot" <- function (duane.parl, duane.par?2, lit.parl, lit.parz,
lit.par3, mor.parl, mor.par2, musa.parl,

musa.par?2, t, linear = T, xlab = "time",

ylab = "Cumulated failures and estimated mean value

functions", main = NULL)
{
if (linear == T)

{

mvf.ver <- mvf.ver.lin(lit.parl, lit.par2, lit.par3, cumsum(t))

else

mvf.ver <- mvf.ver.quad(lit.parl, lit.par2, lit.par3, cumsum(t))

plot (cumsum(t), l:length(t), type = "o", pch = 3, cex = 0.8, xlab =
xlab,

ylab = ylab)
lines (cumsum(t), mvf.duane (duane.parl, duane.par2, cumsum(t)), lty = 2,
type = "o", pch = 4, cex = 0.8, col = "mediumblue")
lines (cumsum(t), mvf.ver, lty = 3, type = "o", pch = 8, cex = 0.8,
col = "steelblue")

lines (cumsum(t), mvf.mor (mor.parl, mor.par?2, cumsum(t)), lty = 4,

type = "o", pch = 0, cex = 0.8, col = "skyblue")
lines (cumsum(t), mvf.musa(musa.parl, musa.par2, cumsum(t)), lty = 5,
type = "o", pch = 15, cex = 0.8, col = "royalblue")
legend ("bottomright", c("Data", "Duane", "Littlewood-Verall", "Moranda-

Geometric", "Musa-Okumoto"),

col = c("black", "mediumblue", "steelblue", "skyblue",
"royalblue"), pch = c(3, 4, 8, 0, 15),

1ty = c(1, 2, 3, 4, 5))

if(!'is.null (main))
{
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title (main)

# Funcidn para representar todos los errores relativos

"rel.plot" <- function(duane.parl, duane.par2, lit.parl, lit.par2, lit.par3,
mor.parl, mor.par2, musa.parl,

musa.par2, t, linear = T, ymin, ymax, xlab = "time",
ylab = "relative error", main = NULL)
{
1 <= 1l:1length(t)
rel.duane <- (mvf.duane (duane.parl, duane.par2, cumsum(t)) - 1) / 1
if (linear == T)
{
rel.ver <- (mvf.ver.lin(lit.parl, lit.par2, lit.par3, cumsum(t)) -
1) /1
}
else

rel.ver <- (mvf.ver.quad(lit.parl, lit.par2, lit.par3, cumsum(t)) -

rel.mor <- (mvf.mor (mor.parl, mor.par2, cumsum(t)) - 1) / 1

rel.musa <- (mvf.musa (musa.parl, musa.par2, cumsum(t)) - 1) / 1

if (missing(ymin))
{

ymin <- min(c(rel.duane, rel.ver, rel.mor, rel.musa))

if (missing (ymax))
{

ymax <- max(c(rel.duane, rel.ver, rel.mor, rel.musa))
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plot (cumsum(t), rel.duane, type = "o", pch = 4, cex = 0.8, col =
"mediumblue",

xlab = xlab, ylim = c(ymin, ymax), lty = 2, ylab = ylab)

lines (cumsum(t), rel.ver, lty = 3, type = "o", pch = 8, cex = 0.8, col =
"steelblue")

lines(cumsum(t), rel.mor, lty = 4, type = "o", pch = 0, cex = 0.8, col =
"skyblue")

lines(cumsum(t), rel.musa, lty = 5, type = "o", pch = 15, cex = 0.8, col
= "royalblue")

segments (-max (cumsum(t)) * 1.05, 0, max(cumsum(t)) * 1.05, 0, lty = 3)

legend ("topright", c("Duane", "Littlewood-Verall", "Moranda-Geometric",
"Musa-Okumoto"),

col = c("mediumblue", "steelblue", "skyblue", "royalblue"), pch =
C(4, 8, O, 15)1

lty = C(Z, 3[ 4[ 5))

if(!is.null (main))
{

title (main)

# Funcidén de valor medio para el Modelo Duane

"mvf.duane" <- function(rho, theta, t)
{

if(rho <= 0 || theta <= 0)

{

stop("rho and theta should be larger than 0")

if (length(rho) != 1 || length(theta) != 1)
{
stop ("rho and theta should have length 1")
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return (rho * t”theta)

# Funcidén de valor medio para el Modelo Moranda-Geométrico model

"mvf.mor" <- function (D, theta, t)

{
if (theta <= 0)

{
stop ("theta should be larger than 0")

if(length(D) != 1 || length(theta) != 1)

{
stop ("D and theta should have length 1")

return(l / theta * log((D * theta * exp(theta)) * t + 1))

# Funcién de valor medio para el Modelo Musa-Okumoto

"mvf.musa" <- function (thetal, thetal, t)
{
if (length(thetalO) != 1 || length(thetal) !'= 1)
{
stop ("thetal0 and thetal should have length 1")

return (theta0 * log(thetal * t + 1))

# Funcién de valor medio para el Modelo Littlewood-Verall model lineal
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"mvf.ver.lin" <- function (thetal, thetal, rho, t)
{

if (thetal == 0)

{

stop ("thetal should not be equal 0")

if (length(thetalO) != 1 || length(thetal) '= 1 || length(rho) != 1)
{

stop ("thetal, thetal and rho should have length 1")

return(l / thetal * sqgrt(theta0”2 + 2 * thetal * t * rho))

# Funcidén de valor medio para el Modelo Littlewood-Verall modelo cuadratico

"mvf.ver.quad" <- function (thetal, thetal, rho, t)
{
if (thetal == 0)
{
stop ("thetal should not be equal 0")

if (length(thetalO) != 1 || length(thetal) '= 1 || length(rho) != 1)
{
stop ("thetaO, thetal and rho should have length 1")

vl <= (rho - 1)~(1 / 3) / ((18 * thetal)"(1 / 3))
v2 <- 4 * (theta0”3) / (9 * (rho - 1)72 * thetal)
0l <- (cumsum(t) + (cumsum(t)”™2 + v2)™(1 / 2))"~(1 / 3)

Q2 <- (cumsum(t) - (cumsum(t)”"2 + v2)~(1 / 2))"(1 / 3)

return(3 * vl * (Q1 + Q2))
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