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V RESUMEN

Método para establecer la relacion entre la calidad del producto y la calidad
del proceso de software utilizando métodos cuantitativos

En este documento se presentan un Metamodelo en el que se establece la relacion entre el
proceso y el producto de software, a través de métricas de calidad, con lo cual se puede observar
cuantitativamente el impacto que tiene el proceso de software sobre la calidad del producto
generado. Para establecer la relacion se toman como base los siguientes conceptos:

Estructura de composicion del proceso de software se define como un conjunto de
actividades, y estas estan compuestas por tareas (unidad atémica), en donde la tarea, tiene como
proposito generar un artefacto, el cual forma parte de un producto de software.

Modelo de calidad de software es un conjunto de caracteristicas de las cuales se subdividen
en sub-caracteristicas y estas en atributos especificos de calidad.

Métrica de software se define como un atributo que evalia un componente y produce un
dato simple, un simbolo 0 un nimero.

En base a estos conceptos, se definié un Metamodelo que describe la estructura jerarquica
de las entidades de proceso, producto y el modelo de calidad, asi como la relacion entre ellos. En
base a esto, se establece que la tarea se clasifica en dos tipos: Tareas Base (TB) y Apoyo (TA). Las
TB son tareas que generan, elaboran, modifican un artefacto. Las TA son las tareas que verifican,
validan, revisan un artefacto. Por otro lado, un Artefacto se clasifica en Tangibles (AT) y No
Tangibles (ANT). Los AT estan formados por otros artefactos mas simples. Los ANT son artefactos
no definidos formalmente. Los AT se subdividen en Contribuidor Directo (ATCD) y Contribuidor
Indirecto (ATCI). Los ATCD son elementos principales para la generacion de otro artefacto
tangible y ATCI definen elementos de soporte para la generacion de otro artefacto tangible. Por
otro lado, el Metamodelo establece que tanto el artefacto como la tarea, tienen propiedades
mediante las cuales se evallan y describe su calidad. Estas propiedades pueden ser cuantificables
por medio de las métricas de calidad, segin corresponda. De esta manera, se establece un mapeo
entre el proceso y el producto de software a través de las métricas de calidad de software.

Para evaluar la utilidad del Metamodelo se realiz6 un estudio donde se consideraron varios
casos de estudio con proyectos reales, en el cual se concluyd lo siguiente: (1) Al definir el proceso
de software en su nivel méas fino de composicion (tarea), contribuy6 para que el mapeo sea directo
con la causa raiz del defecto del producto de software. (2) Al tener identificadas las tareas del
proceso que causaron los defectos en la calidad del producto de software, se concluyd que las TB
son las que mas contribuyen en la calidad del producto de software. (3) Las TB que generan ATCD
tienen un mayor impacto en la calidad del producto en comparacion con los ATCI, debido a que
aportan elementos esenciales a otra tarea del proceso. (4) Al realizar el mapeo de las tareas del
proceso con los atributos de calidad del producto, se observd que las tareas que impactaron a los
atributos de calidad de Funcionalidad y fueron las tareas con propésito de planeacion y
seguimiento, el analisis de los requerimientos y la elaboracion y ejecucion de pruebas.

Palabras Clave: Calidad de software, proceso de software, producto de software, métricas de
calidad.
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VI ABRSTRACT

Method to establish the relationship between the software product quality
and the quality of the software development process using quantitative
measures

This document presents a Metamodel which seeks to establish the relationship between the
quality of a software product and the quality of its development process using quality metrics. This
lets us measure the impact that the software development process has over the quality of the end
product. To establish this relationship we take into account the following concepts:

Composition structure of the software development process, it is defined as a set of
activities, and these activities are composed of tasks (atomic unit). The purpose of a task is to
generate an artifact. The artifacts are part of a software product.

Software Quality model is a set of features divided into sub-features and these sub-features
are then divided into quality attributes.

A software metric is defined as an attribute that evaluates a component and produces a
simple value, a symbol or a number.

Based on these concepts we define a Metamodel to describe a hierarchical structure for the
process entities, products, the quality model and the relation between them.

Our Metamodel establishes two types of tasks: Base tasks (TB) and Support tasks (TA).
Base tasks are those that generate or modify an artifact. The support tasks are defined as the tasks
that verify, validate or go through an artifact. On the other hand, the artifacts are classified as
tangible (AT) and non-tangible (ANT). An AT is composed of simpler artifacts. The ANTSs are not
formally defined artifacts. The ATs are then divided into two kinds, direct contributor (ATCD) and
indirect contributor (ATCI). The ATCD are the main elements to generate another tangible artifact
and the ATCI define elements to help on the generation of another tangible artifact. Aside from this,
the meta-model establishes that an artifact as well as a task has properties which help evaluate and
describe its quality. These properties can be measure using quality metrics as needed. From this, we
establish a mapping from a development process to a software product using software quality
metrics.

To evaluate the usefulness of our Metamodel we did some field studies considering
different use cases from real projects, which led us to the following conclusion: (1) Defining a
software development process to its smallest components, that is the tasks, helps define a direct
mapping between a software product defect and its root cause. (2) By identifying the root cause
tasks of a defect on the software product we found that the TBs are the ones that contribute the most
to the software product quality. (3) The TBs that generate ATCDs have a bigger impact on the
software quality compared to the ATCI, due to the elements required by other tasks which are
generated by the ATCD. (4) Making a mapping from process tasks to quality attributes on the
product we found that the tasks with a bigger impact on the quality attributes are those related to
planning and following, the detailed requirements analysis and the design and execution of the
software testing. And for the usability attribute the most important tasks are the ones with the
purpose to specify the usability requirements and the execution of test focused on the usability of
the software product.

Keywords: Software Quality, software process, software product, quality metrics.
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| Introduccion

I.1 Problemética sobre la separacion de la calidad del producto
de software y el proceso de software

Actualmente en la industria del software, el tema de la calidad se ha vuelto uno de los
objetivos estratégicos principales en las organizaciones a la hora de pensar en mejorar la
calidad de sus productos (lvanisevich 1997). Con este fin, en los dltimos afios se han
desarrollado modelos de calidad enfocados tanto al proceso de software asi como al
producto de software pero estudiados por separado. Tradicionalmente se ha manejado por
separado la calidad del producto y la calidad del proceso, incluso asi ha quedado plasmado
en los modelos creados.

Por otro lado, los sistemas de informacién cada vez son mas sofisticados y complejos
para afrontar un mercado en continuo cambio. Las organizaciones necesitan tomar mejores
decisiones y a tiempo para tener éxito en los proyectos. Con este panorama, la informacién
objetiva es un requisito para la toma de decisiones criticas y basadas en hechos.
(Comunicacién 2008)

En esta seccion se describe el planteamiento del problema que se pretende atender en
este trabajo de tesis: La problematica de la separacion entre la calidad del proceso de
software y la calidad del producto de software.

A continuacion se describe las propuestas de modelos existentes orientadas tanto en
la calidad del producto de software como en la calidad del proceso de software, de esta
manera se podrd observar como cada uno de estos modelos se ha dedicado a estudiar la
calidad del producto de software y del proceso de software pero por separado.

Antes de iniciar con la descripcion de la problematica, es necesario describir
brevemente conceptos con respecto al producto y proceso de software, asi como métricas
de software, para de esta manera poder entrar en contexto. Los cuales se trataran en el

capitulo Il con mas detalle.



Segln (Satpathy 2002) y (Ortega 2003), un proceso de software es un conjunto de
actividades, en la cual cada una de ellas se relaciona desde el anlisis de requisitos hasta
mantenimiento del software. Cada una de estas actividades toma productos como entrada y
genera productos de salida. Un modelo de procesos esta representado por sus elementos
basicos: quien realiza (rol) qué (tarea) para, a partir de unas entradas (productos de trabajo)
obtener unas salidas (productos de trabajo), (Ruiz 2008). Es decir las tareas representan el
esfuerzo a hacer, los roles representan quien lo hace y los productos de trabajo representan
las entradas que se utilizan en las tareas y las salidas que se producen.

Como se mencioné anteriormente, un proceso relaciona sus elementos entre si, en
base a esto, el presente trabajo se enfocara en la relacion entre la tarea y el producto.

Un producto, segin IEEE-12207 (ISO/IEC 2002), es el conjunto de programas de
computadora, documentacion y datos asociados. También se define como un subconjunto
de artefactos de un proyecto de software incluyendo codigo, ejecutable, desarrollado y
liberado para un cliente (Juarez-Ramirez 2008).

La relacion que existe entre ellos es la que se genera con la ejecucion de la tarea, ya
gue puede producir o modificar un artefacto y también un artefacto alimenta a una tarea
como entrada.

El producto tiene atributos de calidad que pueden ser observables y medibles. Por su
parte, el proceso también tiene atributos observables y medibles. Algunos aspectos que
sustentan a esta propuesta, son los modelos de calidad, los cuales estan orientados a la
satisfaccion de los clientes y a la mejora de los procesos (Mario G. Piattini 2003). Un
modelo de calidad define los requerimientos de calidad y clasifica las caracteristicas y sub-
caracteristicas de calidad, hasta llegar con los atributos especificos de calidad, tanto del
producto o como del proceso de software (Marc-Alexis C6té 2008). Un atributo es una
propiedad de calidad a la que se le puede asignar una métrica, entendiendo por métrica
como un atributo que evalGa un componente y produce un dato simple, un simbolo o un

numero (International Organization for Standardization 2005)



I.1.1 Propuestas orientadas a la calidad del producto de software

Segun (McCall 1977) propone el primer modelo de calidad, que define la relacion
entre las caracteristicas de calidad y las métricas. Este modelo ha influido en muchas
investigaciones posteriores en esta area. Este modelo se describira con mayor detalle en el
capitulo I1.

En 1978 fue introducido el Modelo Boehm (Boehm 1978), que trata de definir la
calidad del software cuantitativamente utilizando un conjunto de atributos y métricas. Este
modelo se describird con mayor detalle en el capitulo II.

Mas tarde aparece 1SO 9126 (International Organization for Standardization 2001) y
actualmente SQuaRE (Modelo de Procesos para la Industria de Software) (International
Organization for Standardization 2005), los cuales son modelos normalizados que permiten
evaluar y comparar productos de software en base a las siguientes caracteristicas de
calidad: funcionalidad, confiabilidad, usabilidad, portabilidad, mantenibilidad y eficiencia.

De igual manera, Basili, Caldiera y Rombach introducen Goal Question Metric
(GQM) (Basili 1994) proporciona una manera Util para definir mediciones tanto del proceso
como de los resultados de un proyecto. Es un método de medicién que puede ser mas
satisfactorio si se disefia orientado a las metas u objetivos que se quieren alcanzar.

GQM define una meta, refina esta meta en preguntas y define métricas que intentan
dar informacion para responder a estas preguntas. Las preguntas ayudaran a medir si se esta
alcanzando la meta definida, por lo tanto se considerardn preguntas que sean
potencialmente medibles. GQM se puede aplicar a todo el ciclo de vida del producto,
Procesos Y recursos.

GQM sigue un proceso de seis pasos donde, los tres primeros tratan de identificar
las métricas a partir de las metas del negocio y los tres Gltimos se basan en la recopilacion
de los datos de las medidas y su utilizacion eficaz en la toma de decisiones (Instituto

Nacional de Tecnologias de la Comunicacién 2008).



I.1.2 Propuestas orientadas a procesos de software

Los principales modelos orientados a la calidad de procesos son (Wang 1997) : I1SO
9000:2000, ISO 90003, Modelo de Madurez de Capacidades (CMM, por sus siglas en
ingles), su sucesor Modelo de Madurez de Capacidades Integrado (CMMI, por sus siglas en
ingles) y SPICE (Software Process Improvement and Capability dEtermination)

ISO 9000:2000 (International Organization for Standardization 2000): Establecen la
necesidad de implementar el proceso de medicidn con el objetivo de controlar la calidad del
producto y la capacidad del proceso a través de métricas para controlar la calidad del
proceso.

CMM (Humphrey 1989): es un modelo orientado a la calidad del software que
clasifica a las empresas en niveles de madurez, basandose en la mejora continua de los
procesos de desarrollo.

CMMI (Institute 2002): En 2002 se publicé la evolucién de CMM con el objetivo de
facilitar la integracion de varios modelos de forma simultanea. Este modelo define una
metodologia de medicidn del software en las areas de proceso Medicion y Andlisis y en las
areas de proceso de Gestion Cuantitativa de Proyectos y Ejecucion de Procesos
Organizacionales.

ISO 15504 (15504-2 2003): El modelo ISO/IEC 15504, también conocido como
SPICE se desarroll6 como un estandar internacional para la evaluacién de los procesos
software combinando la experiencia y el conocimiento aportado por modelos como CMM,
Trillium y Bootstrap entre otros.

Al igual que los modelos anteriores, define seis niveles de madurez, cinco
categorias de procesos y nueve atributos de procesos para medir el grado de adecuacion de
los procesos (Montilva 2007).

Para la evaluacién del proceso de mejora se utilizaran tanto métricas de efectividad
del proceso como la puntuacién del cumplimiento de las distintas practicas genéricas y
basicas del modelo SPICE (Barafort 2005).

Este modelo define un marco para el proceso de medicion, debido a que son

necesarias para mostrar cuantitativamente el estado actual de los procesos y las practicas



contra unas mejores précticas de ingenieria de software, y para mostrar hasta qué punto los
procesos de software son efectivos para alcanzar las necesidades y metas de negocio de una
organizacion (Instituto Nacional de Tecnologias de la Comunicacion 2008).

En la Tabla 1 muestra los enfoques de separacién entre los modelos existentes (véase
columnas dos y tres). Por ejemplo, los modelos iniciales o que han servido como base para
los modelos actuales, como McCall 1977 (McCall 1977) y Boehm 1978 (Boehm 1978)
estan orientados a la calidad del producto; mientras que CMM 1995 (Wang 1997) e 1SO
9000, 2000 (International Organization for Standardization 2000) estan orientados al
proceso.

En la actualidad, continGia dicha separacion del estudio de la calidad, por ejemplo, los
modelos mas recientes como CMMI 2002 (Institute 2002), Modelo de Procesos para la
Industria de Software, MoProSoft 2005 (Oktaba Hanna 2005) estan orientados al proceso;
mientras que 1SO 9126 (International Organization for Standardization 1987) e ISO/IEC
25000 (International Organization for Standardization 2005) se enfocan a la calidad del

producto.

Tabla 1. Comparativo de los modelos de calidad del proceso y del producto.

Enfoque de Enfoque de Uso Explicito de Métodos
Modelo calidad del Calidad del Cuantitativos para evaluacion de
Proceso Producto Calidad

CMM

CMMI

ISO 15504

1ISO 9000:2000
MOPROSOFT
PMCOMPETISOFT
1ISO 90003

PSP Personal Software
Process

TSP Team Software
Process
BOOTSTRAP
ISO/IEC 19761
ISO/IEC 20926
ISO/IEC 20968
IEEE 14143

ISO 9126

Modelo De MCCALL
Modelo De BOEHM
FURPS

Modelo DROMEY
ISO/IEC 25000
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2
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De los modelos mencionados, varios de ellos consideran aspectos cualitativos para
evaluar la calidad del software. Sin embargo, los aspectos cuantitativos son mas
significativos para el control de la calidad. En la Tabla 1 se indica cuales modelos
consideran un enfoque cuantitativo, bien sea con métricas u otro tipo de controles
nuMEricos.

La calidad de cualquier producto no puede ser asegurada simplemente
inspeccionando el producto (aspectos cualitativos) o desarrollando controles de calidad
estadisticos (Garcia 2003). Esta afirmacion se basa en que existe una correlacion directa
entre la calidad del proceso y la calidad del producto obtenido. Por lo tanto, una
organizacion no puede garantizar la entrega de productos de calidad centrando sus
programas de calidad unicamente en el producto o en el proceso.

Para definir la calidad del software es esencial tener bien especificado la diferencia
entre la calidad del producto de software y la calidad de proceso de desarrollo de software,
sin embargo, las metas que se establecen para obtener calidad del producto van a
determinar los objetivos del proceso de desarrollo, ya que la calidad del producto va a
depender del proceso especificado (Pressman 2002) Sin un buen proceso de desarrollo es
casi imposible obtener un buen producto. (Mendoza 2005). Por tal motivo, las
organizaciones necesitan indicadores que les proporcionen informacién para saber si los
objetivos que se establecen en el proceso de desarrollo de software, realmente cumplieron
con las metas esperadas para obtener calidad en el producto de software. Es por eso, que
para poder asegurar la calidad del proceso de software y por consiguiente la del producto de
software, es necesario tener un buen proceso de medicion, el cual proporcione informacion
objetiva, valores, descriptores, indicadores o algin otro mecanismo mediante el cual se
pueda obtener informacién que nos permita tomar decisiones sobre la calidad del proceso o
del producto de software (Fenton 1997).

Un proceso de medicion de software persigue tres objetivos fundamentales: (1)
ayudar a entender qué ocurre durante el desarrollo y el mantenimiento, (2) permitir
controlar qué es lo que ocurre en los proyectos y (3) poder mejorar los procesos y productos
(Fenton 1997).



Las métricas son un buen medio para entender, monitorizar, controlar, predecir y
probar el desarrollo de software y los proyectos de mantenimiento (Briand 1996) y pueden
ser utilizadas por profesionales e investigadores para tomar mejores decisiones (Fenton
1997).

.2 Objetivos del trabajo de tesis

Los objetivos planteados para este trabajo de tesis estan directamente relacionados
con el planteamiento del problema descrito en la seccion anterior (1.1), ya que se pretender
establecer la relacion que existe entre la calidad del proceso de software y la calidad del
producto de software por medio de métodos cuantitativos. También, esta investigacion se
basa en uno de los temas principales marcados en el Consorcio International de
Investigacion de Procesos (IPRC, por sus siglas en ingles) (Oktaba 2006) convocado por el
Instituto de Ingenieria de Software (SEI, por sus siglas en ingles) en el 2004, donde uno de
los principales objetivos es construir un mapa-guia de la investigacion en procesos de
software para los proximos 10 afios, enfocandose en la relacion entre proceso y la calidad
del producto, asi como el modelado de la relacion calidad del Producto-Proceso, en especial
tratando de contestar las siguientes preguntas: (1) ¢Existe una relacion directa entre alguna
cualidad del producto y el proceso utilizado? y (2) (Cémo modelar y predecir la relacién
entre una cualidad del producto y el proceso?.

Por otro lado, el presente trabajo realizado apoya a la iniciativa del programa para el
desarrollo de la industria del software (PROSOFT) en México (Prosoft 2010), en la cual
uno de sus objetivos es “Impulsar a la industria de software y extender el mercado de
tecnologias de informacidn en nuestro pais”, a través de la estrategia “Alcanzar niveles
internacionales en capacidad de procesos.”

Estos objetivos se clasifican en dos niveles: Objetivos generales y objetivos
especificos. También en la siguiente seccidon se describen las metas para cada objetivo

especifico asi como las hipétesis que seran guia para el desarrollo de la investigacién y que



proponen tentativamente las respuestas a las preguntas de investigacion que se obtuvieron

del planteamiento del problema.

1.2.1 Objetivos generales.
e Crear un modelo para establecer la relacién que existe entre el proceso de software
y los atributos de calidad del producto de software.
e Determinar el impacto que tiene el proceso de software sobre la calidad del

producto de software generado.

1.2.2 Objetivos especificos

Objetivo especifico 1 (OEL): Determinar cudles atributos del proceso (actividad,
artefacto, rol y herramientas) impactan la calidad del producto.
Objetivo especifico 2 (OE2): Precisar la relacién que existe entre las actividades del

proceso y la mejora de la calidad del producto generado.

.2.3 Metas

Las metas por alcanzar en esta investigacion son las siguientes:

e Meta 1 (M1) (OEL): Identificar los elementos de composicion del proceso y los
atributos de calidad del producto de software mediante los cuales se puede
establecer la relacion entre ellos.

e Meta 2 (M2) (OE2): Definir un Metamodelo en el que se identifique la relacion
entre un proceso Yy el producto a través de los atributos de calidad.

e Meta 3 (M3) (OE2): Probar el modelo propuesto en proyectos dentro del ambito
academico y empresarial.

e Meta 4 (M4): Publicar los resultados obtenidos en foros nacionales e

internacionales.
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1.2.4 Hipotesis

En esta seccidn se describen las principales hipdtesis a manejar en este trabajo de
investigacion. Las hipdtesis expuestas estan relacionadas con la calidad del producto y con
cada uno de los elementos estructurales del proceso.

e H (o1 Si un proceso esta definido a su nivel mas fino de granularidad (tarea), la

identificacion de la causa del defecto del producto es més directa.

H (2 La calidad del producto final de software es impactada por las Actividades

Base del proceso que generan artefactos tangibles.

e H (3 La calidad del producto final de software es menos impactada por las
actividades de apoyo del proceso que no generan artefactos tangibles.

e H (o4 La calidad del producto final de software esta directamente relacionada con
los artefactos tangibles de tipo contribuidor directo.

e H (o5 La calidad del producto final de software esta indirectamente relacionada con
los artefactos tangibles de tipo contribuidor indirecto.

e H () La calidad del producto final de software esta estrechamente relacionada con

la ejecucion correcta de las tareas del proceso de software.

.3 Marco de trabajo

En esta seccion se describe el marco de trabajo que permite visualizar el contexto
dentro del cual serdn desarrollados los mecanismos especificados en los objetivos, la
metodologia de trabajo, asi como las condiciones para la experimentacion. Para soportar
esta descripcion, primeramente se trataran unos conceptos basicos de la investigacion
empirica.

La investigacion empirica puede ser definida como la investigacion basada en la
observacién para descubrir un hecho desconocido o probar una hipotesis (Kallakuri 2000).
La investigacion empirica involucra la recoleccion de datos, mismos que se analizan para
determinar el significado de dichos datos, teniendo como base las siguientes estrategias de

investigacion:
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e Un experimento provee al investigador el control sobre algunas condiciones en las
cuales el estudio toma lugar, manipulando factores independientes para obtener
respuesta sobre los factores dependientes.

e Una observacion de un espectro de datos, a través de anécdotas o casos de estudio,
la cual investiga fendmenos de la vida real en el contexto de una teoria actual.

e Una demostracion de tecnologia sobre temas o aspectos selectos.

En base a esto, se puede decir que los investigadores asumen que los conceptos que
describen y prescriben los medios 6ptimos de construir software pueden ser descubiertos y
establecidos, (Wohlin 2007) esto es, los conocimientos se formulan mediante una
investigacion pura Yy/o a través de la observacion de fendmenos en la practica del
desarrollo de software y se establecen mediante la puesta en practica y la aprobacion de los
mismos por los practicantes. En (Pfleeger 1999) se argumenta que las bases de toda
actividad de ingenieria de software empirica deben guiarse por la siguiente idea: “Si vemos
a profundidad y suficientemente, podemos encontrar las reglas que nos muestren las
mejores formas de construir software de calidad”. Esto quiere decir que realizando los
fendmenos observados que se analizan en la préctica y se da un tratamiento profundo a las
observaciones realizadas y a los resultados, se podrd crear nuevos mecanismos,
metodologias y herramientas que faciliten la creacion de software con calidad (Juarez-
Ramirez 2008).

Por otro lado, el progreso cientifico esta fundado en el estudio y establecimiento de
las discrepancias entre el conocimiento y la realidad. En (Knight J. C. y Brilliant 1998) se
argumenta que para establecer la validez empirica de una teoria, es necesario probarla en
varios aspectos y entidades de diferentes dominios.

En base a esto, es posible establecer los siguientes puntos en los que se concentra
este trabajo de tesis: metodologia propuesta para el desarrollo de la tesis y el ambiente de

experimentacion.
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1.3.1 Metodologia de trabajo

Para el desarrollo de la presente investigacion se usé la siguiente metodologia.

1. La primera fase del desarrollo de la investigacion fue el estudio del estado del arte sobre
los conceptos de calidad del proceso y del producto de software, asi como el estudio del
tema de métricas de software. También se analizaron los modelos y estandares relacionados
con el tema de calidad del producto y del proceso de software.

2. Formulacién de las hipétesis a desarrollar en la investigacion, con el proposito de validar

los objetivos y metas establecidas para esta investigacion.

3. Desarrollo del Metamodelo que representa la relacién entre el proceso y el producto de
software a través del modelo de calidad, utilizando el Lenguaje de Modelado Unificado
(UML, por sus siglas en inglés). En base a esto, se definié la metodologia que identifica la

relacion entre los elementos del proceso y la calidad del producto de software.

4. Realizacion de casos de estudio, usando la metodologia investigacion-accion:

o Para la eleccion de los casos de estudio se opto por proyectos de desarrollo
de software con diferentes metodologias de desarrollo y diferente nivel de
especializacién en el tema: Maestria y Licenciatura, asi como proyectos de
empresas dedicadas al desarrollo de software.

o Para cada caso de estudio se realizaran los siguientes actividades:

= Evaluacion de la calidad del producto final, utilizando las métricas
de calidad que establece 1ISO 9126-3.

= Obtencion de los resultados de la evaluacion de la calidad del
producto de software.

= |dentificacion de las posibles causas de fallo del producto evaluado,
utilizando el método de Analisis de Modos y Efectos de Fallos

(FMEA, por sus siglas en inglés).
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= Mapeo de las posibles causas de fallo con las actividades y tareas del
proceso de desarrollo.

= Evaluacion de la calidad del proceso, aplicando métricas de calidad
del proceso en las actividades y tareas identificadas como posibles
causas de fallo, asi como del proceso completo.

= Procesar los datos obtenidos con métodos estadisticos.

5. Descripcion de los resultados de los casos de estudio y conclusiones obtenidas, asi como

trabajo a futuro.

1.3.2 Contexto de la experimentacién

Wohlin (Wohlin 2007) argumenta que la ingenieria de software empirica esta
directamente asociada con la medicidn. Las mediciones son trabajadas en casos de estudio,
los cuales pueden variar desde experimentos controlados hasta estudios de campo, y pueden
ser estudiados de caracter cualitativo o cuantitativo. Asi mismo, (Wohlin 2007) indica que
las mediciones y los datos deben ayudar a entender, evaluar y modelar un fenémeno en la
ingenieria de software son: experimentos controlados, casos de estudio, inspecciones,
analisis de datos historicos e investigacion de accién. Por otro lado, sefiala que los estudios
empiricos deben ser manejados en forma sistematica, de tal manera que generen resultados
significativos.

Para la realizacion de este tipo de estudios, (Hearn 2004), (Kallakuri 2000),
(Maicher 2005) y (Pfleeger 1997) sugieren el uso de una guia de preguntas para conducir la
investigacion. Algunas de estas preguntas son: ¢Qué aspectos de la ingenieria de software
pueden ser investigados usando mi metodologia/tecnologia?, ¢Qué pasa cuando los
usuarios emplean mi metodologia/tecnologia?, ¢ Es efectiva mi metodologia/tecnologia?

En base a estas sugerencias descritas anteriormente, la experimentacién para este
trabajo de tesis se realiz6 en el &mbito académico y en el &mbito industrial.

En el &mbito académico, se utiliz6 dos materias a nivel Licenciatura de las carreas

de Ingeniero en Computacion (IC), una de ellas del plan de estudios IC de la Universidad
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Auténoma de Baja California (UABC), y la segunda materia del plan de estudios de IC de
la Universidad Nacional Auténoma de México (UNAM). A nivel Maestria, se utiliz6 una
materia del Posgrado en Ciencias e Ingenieria de la Computacion de la UNAM.

En el ambito industrial, se utilizaron dos proyectos realizados por distintas
empresas: (a) Empresa dedicada al desarrollo de Software a la medida. (b) Empresa
dedicada a dar el servicio de Telemetria, la cual tiene dos partes en su actividad, una parte
de servicios de hardware y una parte de desarrollo de software conectado al funcionamiento
del hardware.

Los métodos de experimentacién a utilizar son principalmente en base al estudio y

analisis de datos historicos.

I.4 Estructura del trabajo de tesis

La estructura de este trabajo de tesis, después de la introduccion, se describe a
continuacion:

Capitulo I1: En este capitulo se describen los conceptos basicos sobre los elementos
del proceso de software y del producto de software, modelos de calidad, ontologia de
métricas de software y se hace un analisis breve sobre el estado de arte.

Capitulo I1I: En este capitulo se describe el Metamodelo propuesto para establecer
la relacion entre el proceso de software y el producto de software a través de las métricas de
calidad.

Capitulo IV: En este capitulo se expone la experimentacion realizada respecto a las
hipdtesis planteadas, en términos: (1) las tareas de un proceso de software estan
directamente relacionadas con la calidad del producto de software final, (2) los artefactos
generados por las tareas de un proceso de software impactan en la calidad del producto
final, (3) la efectividad de las tareas del proceso de software impactan en la calidad del
producto final.

Capitulo V: En este capitulo contiene la discusion de los resultados mas
significativos obtenidos en la experimentacion.

Capitulo VI: Este capitulo contiene las conclusiones y el trabajo a futuro a realizar.
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Capitulo VII: En este apartado contiene un listado de las referencias bibliograficas
consultadas para la realizacion del trabajo de tesis.

Capitulo VIII: Este apartado contiene los siguientes apéndices: (1) Apéndice A:
Herramientas de investigacion, (2) Apéndice B: Métricas de calidad del producto I1SO
9126, (3) Apéndice C: Analisis de modos y efectos de fallas (FMEA, por sus siglas en
ingles), Apéndice D: Srum, Apéndice E: Plantilla de retrospectiva Srum y Apéndice F:
Descripcidn del Proceso de Administracion de Proyectos Especificos (APE) y del procesos
de Desarrollo y Mantenimiento de Software (DMS), de la Norma Mexicana NMX-1-059/03-
nyce-2005.
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CONCEPTOS BASICOS Y ESTADO DEL ARTE
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Il Conceptos basicos y estado del arte
[I.1 Calidad del software

El interés por la calidad del software crece de forma continua debido a que los
clientes se vuelven mas selectivos y comienzan a rechazar los productos poco fiables o que
realmente no satisfacen sus necesidades. Ahora bien, ;(Qué es calidad? Segin Deming
(Deming 1988), calidad es “Conformidad con los requisitos y confianza en el
funcionamiento”. Por su parte Crosby (Crosby 1979) pone mas énfasis en la prevencién de
defectos: “hacerlo bien a la primera”.

El IEEE Standard 729-1983 (International Organization for Standardization 1983)
establece que la calidad del software es el grado con el cual el usuario percibe el software
satisfaciendo sus expectativas. Por otro lado, el 1SO 8402 (International Organization for
Standardization 1990) establece que la calidad es la suma de todos aquellos aspectos o
caracteristicas de un producto o servicio que influyen en su capacidad para satisfacer las
necesidades, expresadas o implicitas.

El concepto de calidad de software tiene varias definiciones formales. Algunas de
ellas ponen mayor énfasis en el producto y otras en el cliente o el servicio. Sin embargo,
todas tienen un mensaje comun, que es el de obtener una mejora, ya sea en un producto
software, o los procesos que llevan a la creacion del mismo (Instituto Nacional de
Tecnologias de la Comunicacion 2008).

Para aumentar la calidad se establecen una serie de metodologias formales y buenas
practicas que permiten tener control sobre lo que estd ocurriendo a distintos niveles y asi
poder evaluarlo y mejorarlo. Gracias a ellas, se consigue que el producto final tenga las
caracteristicas que se desean (funcionalidad, usabilidad, mantenibilidad, fiabilidad, etc.) y
que los procesos asociados se vean impactados, asi como los tiempos de entrega
disminuyan, los costos se reduzcan y la satisfaccion del cliente final aumente. Utilizando
métricas y herramientas ayudan a la mejora de la calidad (Instituto Nacional de Tecnologias

de la Comunicacion 2008).
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Los expertos en calidad sugieren adoptar los pasos siguientes para mejorar la
calidad de software (Gérald Lomprey 2008):

1. Establecer un sistema de evaluacion y medicion para determinar en qué medida se
estd actuando correctamente.

2. Documentar el proceso de desarrollo actual, por mas cadtico que sea.

3. Calcular el coste de corregir errores de software en términos de las mercancias o
servicios vendidos por la compafiia.

4. Hacer lo necesario para eliminar errores en requerimientos y disefio.

5. Entrevistar cuidadosamente a usuarios, directores y verificar que se ha comprendido
lo que necesitan.

6. Realizar pruebas pronto y con frecuencia.

Por lo tanto, para conseguir una buena calidad del software es esencial establecer un
programa de medidas a tomar con respecto a los proveedores. Es también importe utilizar

los modelos y métodos apropiados para controlar el proceso de desarrollo del mismo.

[1.2 Proceso de software

Segin (Fuggetta 2000) un proceso de software es un conjunto coherente de
politicas, estructuras organizacionales, tecnologias, procedimientos y artefactos que son
necesarios para concebir, desarrollar, instalar y mantener un producto software.

Por otro lado, segun, (Satpathy 2002)y (Ortega 2003) un proceso es un conjunto de
actividades, en la cual cada una de ellas se relaciona desde el analisis de requisitos hasta
mantenimiento del software. Cada una de estas actividades toma productos como entrada y
genera productos de salida.

En el caso de 15504-3 (International Organization for Standardization 2004) indica
que el proceso de software es el proceso (0 procesos), usado por una organizacion (o
proyecto) para planificar, administrar, ejecutar, monitorear, controlar y mejorar las

actividades relacionadas con el software.
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Cada proceso estd constituido por actividades, en las que cada una de ellas esta
compuesta por tareas (Véase Figura 1), en donde se puede observar que un proceso se
compone por varias actividades y estas por un conjunto de tareas.

Una tarea es un conjunto de elementos o0 acciones atdbmicas. Una tarea consume una
entrada (datos, informacion, controles) y produce una salida (datos, informacion,
controles), (International Organization for Standardization 2002).

Proceso

Actividad 1 Actividad n

Tarea 1 Tarean Tarea

Figura 1: Composicién estructural de actividad.

En (Dr. Mario Piattini Velthuis 2008-2009) se menciona que en una empresa 0 en
un dominio de aplicacién, los procesos de diferentes proyectos tienden a seguir patrones
comunes, o bien se puede llamar “mejores practicas”, de las cuales son establecidas en los
estandares. Por lo tanto se hace necesario intentar capturar estos aspectos comunes en una
representacion de proceso, la cual describe estas caracteristicas comunes y fomenta la
homogeneidad.

Segun (Jean-Claude Derniame 1999) el proceso software es un concepto mas
amplio, basado en el de ciclo de vida, y cubre todos los elementos necesarios (tecnologias,
personal, artefactos, procedimientos, etc.) relacionados con las actividades involucradas en
la vida de un producto software, y por tal motivo, un proceso de software, por su naturaleza
especial, se distinguen por las siguientes caracteristicas:

1. Escomplejo.
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No es un proceso de produccion tipico.
No es un proceso de ingenieria “pura”.

No es (completamente) un proceso creativo.

o~ DN

Esta basado en descubrimientos que dependen de la comunicacion, coordinacion

y cooperacién dentro de marcos de trabajo predefinidos.

[1.3 Producto de software

El producto, segin IEEE-12207 (International Organization for Standardization
2002), es el conjunto de programas de computadora, documentacion y datos asociados.
También se define como una entidad (Satpathy 2002), la cual un proceso genera como
salida (producto salida) y también puede alimentar a un proceso como entrada (producto de
entrada).

También se puede definir como producto de software como un subconjunto de
artefactos de un proyecto de software incluyendo, desde la especificacion de
requerimientos, hasta el codigo ejecutable, desarrollado y liberado para un cliente (Juarez-
Ramirez 2008).

Un artefacto de software es cualquier pieza de software desarrollada y usada durante
el proceso de desarrollo y el mantenimiento. Algunos ejemplos de artefactos son:
especificacion de requerimientos, arquitectura, y modelos de disefio, planes de prueba,
reportes de pruebas, modelos de procesos, planes de proyecto, y entidades de
documentacion.

Por lo tanto un producto de software P puede ser representado de la siguiente manera
(Juarez-Ramirez 2008):

Donde A; representa el i-ésimo artefacto que forma parte de un producto de software.

El producto tiene atributos que pueden ser observables y medibles.
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Un atributo es una propiedad de un artefacto. Cada atributo tiene un nombre y puede
tener un valor. Un artefacto tiene un conjunto de atributos que permite su identificacion

describiendo su contenido y su naturaleza (Juarez-Ramirez 2008).

1.4 Modelo de procesos de software

Un modelo de procesos de software es una abstraccion o representacion (textual,
grafica o formal) en la que se capturan los aspectos mas importantes de un proceso de
software. Es una representacion descriptiva de (Montilva 2007): las actividades, los
recursos, los productos, los actores y las reglas que el proceso requiere para alcanzar sus
objetivos.

El modelo un proceso de software es una actividad mediante la cual un proceso de
software es representado o definido usando lenguajes apropiados que faciliten la
comunicacion de esa representacion, documentacion, la comprension del proceso (Montilva
2007).

Uno de los marcos de referencia mas representativos respecto a modelos de
procesos es Metamodelo de Ingenieria de Procesos de Software version 2 (SPEM 2, por sus
siglas en inglés), formulado por la “Object Management Group” (OMG, por sus siglas en
inglés) (Group 2008). SPEM es un Metamodelo modelo genérico para la definicion de
procesos software y estd basado en el meta-Metamodelo modelo universal de Meta Object
Facility (MOF, por sus siglas en inglés), que es una norma aprobado por el OMG para la
definicion, representacion y gestién de metadatos de los procesos de software.

SPEM 2 sirve para definir procesos de desarrollo de software y sistemas y sus
componentes. Su alcance se limita a los elementos minimos necesarios para definir dichos
procesos sin afiadir caracteristicas especificas de un dominio o disciplina particular.

El objetivo principal de SPEM 2 es representar procesos de software basandose en
tres elementos basicos: rol, producto de trabajo y tarea (véase la Figura 2).

Las tareas representan el esfuerzo a hacer, los roles representan quien lo hace y los
productos de trabajo representan las entradas que se utilizan en las tareas y las salidas que

se producen. Por lo que la idea principal es que en un modelo de procesos esté representada
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por sus elementos bésicos: quién realiza (rol) qué (tarea) para, a partir de unas entradas
(productos de trabajo) obtener unas salidas (productos de trabajo), (Ruiz 2008).

.| Producto de

Rol |1 &sresponsable de 0. Trabajo

~ +entrada 10..."  0..%/ +salida

Tarea

Figura 2: Elementos béasicos de un proceso.

SPEM 2 establece una jerarquia de desglose de sus elementos para representar el
esfuerzo a realizar a distintos niveles de detalle. A continuacion se describen cada uno de
ellos, del mas general al mas particular (vease Figura 3).

e Proceso de despliegue: Representa un proceso tan complejo como se necesite, que

sera el que sirva de base para realizar cierto tipo de proyectos.

e Patrén de capacidad: Representa un patrén de proceso, es decir, un fragmento de

proceso que puede ser reutilizado méas de una vez en un proceso de despliegue.

e Actividad: Es el elemento central para definir procesos ya que permite organizar los

elementos basicos de proceso (roles, productos de trabajo y tareas).

e Tarea: Es la porcion mas pequefia de trabajo en un modelo de procesos en SPEM2.

e Un Producto de Trabajo: Es consumido, producido o modificado por tareas, (Group

2008).
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Proceso de
despliegue

t

Patron de
capacidad

!

Actividad

RN

Tarea Producto de
Trabajo

Figura 3: Estructura jerarquica del proceso de software.

Los elementos basicos que SPEM 2 utiliza como constructores y que de estos se

basan para definir patrones, son: Tarea, Rol, Producto de Trabajo, Guia y Categoria.

1.4.1 Tarea

Una tarea describe una unidad de trabajo asignable y gestionable, es decir, es la
unidad atdmica de trabajo para definir procesos. Su granularidad es de unas pocas horas a
unos pocos dias, afectando a unos pocos productos de trabajo y vinculando a unos pocos
roles.

Una tarea esta asociada con varios roles, distinguiendo entre: realizador principal
obligatorio (responsable) y realizados adicionales opcionales. Asi como los Productos de
Trabajo como: Entrada obligatoria, entradas opcionales y Salidas.

También las tareas se relacionan con herramientas que se recomienda usar y pasos
que describen de forma secuencial el trabajo a realizar, asi como habilidades que requieren

habitualmente para llevar a cabo la tarea.
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11.4.2 Rol

Un rol define un conjunto de habilidades, competencias y responsabilidades
relacionadas, de un individuo o de un grupo.
Un rol esté asociado con: Productos de Trabajo de los que es responsable, tareas de

las que es responsable y habilidades, que el rol tipicamente provee.

11.4.3 Producto de trabajo

Un Producto de Trabajo es producido o modificado por tareas. Es el elemento final
que se desea obtener después de finalizar una actividad.

Un producto esta asociado con: Roles, distinguiendo entre realizador principal
obligatorio (responsable) y realizadores adicionales opcionales. Asi como con las Tareas de
entrada a otras tareas, Salidas de otras tareas o Productos de Trabajo.

Un Producto de Trabajo puede estar asociado con otros productos de Trabajo
mediante asociaciones de los siguientes tipos:

e Composicion, cuando las instancias de un producto de trabajo sirven para componer
instancias de otro producto de trabajo. Ejemplo: “Actores” se emplean para componer
“Casos de uso”.

e Agregacion, si un producto de trabajo estd formado por agregacion de otros. Ejemplo:
el “Manual de usuario” incluye el “Manual de instalacion”.

e Es impactado por, cuando un producto de trabajo impacta en otro, es decir, si los
cambios del primero obligan a cambiar el segundo. Ejemplo: si cambia el “Modelo de

casos de uso”, es necesario adaptar a dicho cambio la “Realizacion de casos de uso”.

Existen tres tipos predefinidos (especializaciones) de Productos de Trabajo:
e Artefacto: Es de naturaleza tangible (modelo, documento, codigo, archivos, etc.).

Un artefacto puede estar formados por otros artefactos mas simples.
e Entregable: Provee una descripcion y definicion para empaquetar otros productos de

trabajo con fines de entrega a un cliente interno o externo. Representa una salida de
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un proceso que tiene valor para un usuario, cliente u otro participante (stakeholder).
Est4 asociado con componentes de entregable, que son los productos de trabajo,
habitualmente artefactos, que lo forman.

Resultado: Un producto de trabajo de naturaleza intangible o que no estd

formalmente definido.

I1.4.4 Propiedades

Todos los elementos de un proceso tienen las siguientes propiedades: nombre,

nombre de presentacion, descripcion breve, descripcion principal.

Otras propiedades especificas de cada elemento son:

Tarea: Objetivo, factores clave, alternativas, lista de pasos que detalla el trabajo a
realizar de forma ordenada.

Rol: Factores clave, habilidades, propuestas de asignacion, sinénimos.

Producto de trabajo: ID exclusivo, objetivo factores clave, impacto de no tener
motivos para no necesitar.

Los Artefactos tienen esquematizacidn breve y opciones de representacion.

Una Préctica tiene informacion adicional, objetivos, aplicacién, problema, fondo,
nivel de adopcion, referencias, que es una lista de elementos de contenido

referenciados.

[1.4.5 Asociaciones

SPEM 2 define asociaciones bésicas entre los elementos basicos (tarea, producto de

trabajo y rol), de los cuales a continuacion se describen:

Las asociaciones permitidas en SPEM 2 que pueden existir entre los diversos tipos de

elementos son los siguientes:

Tareas-Pasos: Lista ordenadas de pasos que se llevan a cabo en una tarea.
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Tareas-Roles: Relacion entre el realizador principal con una tarea. También puede
ser, realizadores adicionales.

Tareas-Productos de Trabajo: Las tareas se basan de los productos de entrada
obligatoria u opcional y generan productos de salida.

Rol-Productos de Trabajo: Los productos de trabajo que son salida de tareas, lo

realiza un rol, es decir el responsable de este producto.

Otras relaciones secundarias que pueden representar en SPEM2 de manera directa o

indirecta son:

11.4.6

Tarea-herramienta: Herramientas que se utilizan para hacer una tarea.
Herramienta-Producto de Trabajo: Productos de trabajo que se producen utilizando
una herramienta.

Rol-Habilidades: Habilidades que posee un rol.

Tarea-Habilidades: Habilidades requeridas para realizar una tarea.

Producto de trabajo-Productos de trabajo: Un producto de trabajo (fuente) es

necesario para poder producir otro producto de trabajo (generado).

Actividades

Una Actividad representa una unidad de trabajo general en un proceso. Una

actividad puede tener estructura interna formada por agregacion de elementos de desglose,

que pueden ser de varios tipos, no solo de trabajo: actividades mas simples (anidamiento),

elementos de método en uso (roles en uso, productos de trabajo en uso), e hitos.

La complejidad de la estructura de desglose de una actividad puede variar entre O tareas

(pueden estar formadas s6lo por productos de trabajo en uso) o todo un proceso completo.

Una Actividad puede estar asociada con varias Actividades en Uso, que reutilizan la

primera. Para ello, existen varias maneras de reutilizacion (herencia).

Una actividad representa una unidad de trabajo general asignable a realizadores

especificos, representados por Roles en Uso. Dicha asignacion se hace a través de

Realizadores de Proceso.
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Una actividad puede tener entradas y producir salidas, representadas por Productos
de Trabajo en Uso. Para ésta Gltima asociacion se utilizan los llamados Pardmetros de
Proceso.

La Figura 4 muestra estos vinculos entre actividades y otros elementos de proceso.

RelacionProductoTrabajoUso B

1

ProductoTrabajoUso B AsignacionResponsableProceso B Roluso H

0.1 1.*

RealizadoresProceso B

ParametrosProceso B Actividad B

Figura 4: Relacion entre elementos del proceso.

[I.5 Modelo de calidad del producto

Los modelos de calidad estan orientados a la satisfaccion de los clientes y mejora de
los procesos mediante la definicion de principios y précticas que conducen a mejores
productos de software (Mario G. Piattini 2003). Aunque la calidad es un objeto importante
para cualquier producto, no se puede olvidar que los productos de software, se construyen
para ser utilizados. Por lo tanto, el principal objetivo de un producto es satisfacer una
necesidad de un usuario, por consiguiente, ofrecer al usuario algin beneficio por su
utilizacion.

La especificacion de la calidad del software debe ser més detallada y exacta y el
camino para ello es la formalizacion de la calidad mediante un modelo de calidad que
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define las caracteristicas de un producto que influyen a la hora de medir su calidad (Mario
G. Piattini 2003).

Un Modelo de calidad debe tener los siguientes tres requerimientos:

e Un modelo de calidad debe de utilizarse desde el inicio hasta el fin del ciclo de vida,
asi como lo define IEEE 1061-1998 (International Organization for Standardization
1998), debe permitir la definicion de los requerimientos de calidad y acentuar mas
en la clasificacion apropiada de caracteristicas, sub-caracteristicas de calidad y
métricas.

e Un modelo de calidad debe permitir las requeridas mediciones y subsiguiente
agregacion y evaluacion de los resultados obtenidos (Marc-Alexis Coté 2008).

El proceso del modelado conceptual proporcionan el enlace entre las necesidades
del usuario y la solucion del software que las satisface (Chen P. 1999). Por lo tanto
considerando el modelo conceptual en un sentido méas amplio, podemos definirlo como la
busqueda y definicion formal del conocimiento general sobre un dominio que un sistema de
informacidn (SI) necesita conocer para llevar a cabo las funciones requeridas. (Olivé 2000).

Algunos autores han definido la calidad de los modelos conceptuales como una lista
de propiedades “deseables” que debe satisfacer el modelo de datos y han propuesto una
serie de transformaciones con el objetivo de mejorar la calidad de los mismos. Pero aun asi,
el definir propiedades deseables no es suficiente para evaluar la calidad, ya que diferentes
personas pueden dar diferentes interpretaciones sobre el mismo concepto, por lo que es
necesario contar con medidas que permitan evaluar la calidad de los modelos conceptleles
de datos de forma cuantitativa y objetiva, evitando asi los sesgos en el proceso de

evaluacion de su calidad. (D Moody 1998).

[1.5.1 Estructura de un modelo de calidad del software

Los modelos de calidad SQuaRe (International Organization for Standardization

2005) e 1SO 9126 (International Organization for Standardization 2001), categorizan la
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calidad del software en caracteristicas de las cuales se subdividen en sub caracteristicas y
estas en atributos especificos de calidad.

Siguiendo esta terminologia, se entiende por caracteristica de calidad de un producto
de software, como un conjunto de propiedades mediante las cuales se evalGan y describe su
calidad. Una sub-caracteristica refina una propiedad considerada en la caracteristica.

Un atributo es una propiedad de calidad a la que puede asignar una meétrica,
entendiendo por métrica un atributo que evalia un componente y produce un dato simple,
un simbolo o un ndmero (International Organization for Standardization 2005).

Por lo que se puede decir que un modelo de calidad se define como un conjunto de
caracteristicas y sub-caracteristicas, junto con las relaciones que existen entre ellas. La

Figura 5 describe los niveles jerarquicos de un modelo de calidad.

$ 1SO/IEC quality model

Characteristics

® %)
Step 1 | Subcharacteristics
‘ @s0rec Omodified
@ @ Ondded  Doeleted

— Attributes
” e 1 ‘ Basic  ()Derived
A l 4 4
i i 1 r
! Decempesition of
Stepd derived attributes
L |
Relatienships among

Step5 ‘ [+ quality entities

A YYY XYL 7YY ¥ Y Y YPNTTYYYY YYYY
snmif‘ v«vv’ifuz 1, @(1)%./ a Cﬁ@m‘:: Metrics

Figura 5: Jerarquia del modelo de calidad.
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[1.5.2 Modelos de calidad de software

Existen varios modelos de calidad de software que han surgido gradualmente: El
modelo McCall, el modelo Boehm, Modelo Dromey, ISO 9126 y modelo de calidad
sistematico, etc., cada uno de estos modelos define una estructura jerarquica, en donde un
concepto se deriva de un conjunto de sub-conceptos, y cada uno de estos se va a evaluar a
través de un conjunto de indicadores o métricas.

A continuacidn se describe cada uno de estos modelos de calidad, resaltando lo que

cada una de ellos ha aportado.

[1.5.2.1 Modelo McCall

El modelo de calidad McCall fue introducido en 1977, es uno de los primeros
modelos de su tipo. Su principal enfoque es sobre los desarrolladores y el proceso de
desarrollo. (Jetter 2006)

El modelo organiza los factores en tres ejes o puntos de vista desde los cuales el
usuario puede contemplar la calidad de un producto, basandose en once factores de calidad
organizados en torno a los tres ejes y a su vez cada factor se desglosa en otros criterios
(Jetter 2006):

Revision del Producto:
e Mantenibilidad: Modularidad, simplicidad, consistencia, concisiéon y auto
descripcion
e Flexibilidad: Auto descripcion, capacidad de expansion, generalidad vy
modularidad.

e Facilidad de Pruebas: Modularidad, simplicidad, auto descripcion y

instrumentacion.


http://www.monografias.com/trabajos14/frenos/frenos.shtml
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Transicion del Producto:

Reusabilidad: Auto descripcién, generalidad, modularidad, independencia
entre sistema y software e independencia del hardware.

Interoperabilidad: Modularidad de comunicaciones, compatibilidad de datos
y estandarizacion en los datos.

Portabilidad: Auto descripcion, modularidad, independencia entre sistema y
software e independencia del hardware.

Operacién del Producto:

Usabilidad: Facilidad de operacién, facilidad de comunicacion, facilidad de
aprendizaje y formacion.

Integridad: Control de accesos, facilidad de auditoria y seguridad.

Correctud: Completud, consistencia, trazabilidad o rastreabilidad.
Confiabilidad: Precision, consistencia, tolerancia a fallos, modularidad,
simplicidad y exactitud.

Eficiencia: Eficiencia en ejecucion y eficiencia en almacenamiento.

[1.5.2.2 Modelo Boehm

Modelo Boehm fue introducido en 1978, es similar al modelo de McCall ya que se

representa con una estructura jerarquica de caracteristica, en la que cada una de ellas

contribuye a la calidad total (Maryoly Ortega 2001).

Basicamente este modelo trata de definir calidad del software cuantitativamente

utilizando un conjunto de atributos y métricas.

Este modelo introduce caracteristicas de alto nivel, intermedio y primitivas, cada

uno de las cuales contribuye al nivel general de calidad. (Jetter 2006)

Las caracteristicas de alto nivel representan requerimientos generales de uso: Utilidad,

mantenibilidad y portabilidad.
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Las caracteristicas de nivel intermedio representan los factores de calidad, las cuales
son (Jetter 2006): Portabilidad (Utilidad general), confiabilidad, eficiencia, usabilidad,

mantenibilidad, facil de probar, facilidad de entendimiento y flexibilidad

El nivel mas bajo corresponde a caracteristicas directamente asociadas a una o dos
métricas de calidad, las cuales son: Portabilidad, confiabilidad, eficiencia, usabilidad y
entendible.

A diferencia del modelo de McCall, este modelo incluye las necesidades del usuario

y también se agregd caracteristica de hardware.

[1.5.2.3 Modelo Dromey

El modelo Dromey busca mejorar el entendimiento de la relacion entre los atributos
(caracteristicas) del producto Yy las sub-caracteristicas de calidad. Ademas trata de localizar
las propiedades del producto de software que afecta a los atributos de calidad.(Jetter 2006)

Los modelos antes mencionados no establecen una conexion entre los atributos de
calidad y las caracteristicas del producto. Este modelo se enfoca principalmente en el
producto de software, el cddigo, por lo que propone un Unico nivel de propiedades de
calidad entre un alto nivel de atributos de componentes del producto (véase Figura 6),

(Jetter 2006).
Propiedades de los
Componentes

Componentes Atributos de
P calidad

Figura 6: Modelo Dromey.
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Este marco de trabajo establece mejor un modelo abajo-arriba, es decir por cada
componente de calidad-propiedades son identificables, sera mas importante garantizar los
atributos de alto nivel.

Dromey propone un conjunto de propiedades. En la Tabla 2 se presenta un resumen

de las propiedades estructurales.

Tabla 2: Propiedades estructurales.

Propiedades de Propiedades de Propiedades de Propiedades
Exactitud Estructural Modularidad Descriptivas
Computable Estructurado Parametrizada Especificado
Completo Resuelto Débilmente acoplados Documentado
Asignhado Homogéneos Encapsulado Auto-descriptible
Preciso Efectivo Cohesivo
Inicializado No redundante Genérico
Progresivo Directo Abstracto
Variante Ajustable
Consistente Rango-Independiente
Utilizado

Como un ejemplo se puede analizar la propiedad de calidad “Asignado”. Una
variable es asignada si recibe un valor antes de ser usada. Por lo que la propiedad
“Asignada” puede ser aplicada a variables. Esto significa, si en el codigo las variables estan
asignadas, se podra desarrollar un producto de calidad (Jetter 2006).

Sobre esta base la conexion de los atributos de los niveles altos pueden ser
construidos similarmente. Las propiedades de los productos caracterizan los requerimientos
que pueden ser satisfechos para construir un nivel alto en los atributos de calidad del
software. La parte mas dificil de esto es la evaluacién cuando las propiedades del producto
no tienen una influencia significante en el atributo de calidad (Jetter 2006).

Es por eso, que Dromey selecciona una de la lista de atributos de calidad similares a
los de ISO 9126 (Funcionabilidad, confiabilidad, usabilidad, eficiencia, Mantenibilidad y
Portabilidad). Como una extension al 1ISO 9126, Dromey afiade el atributo reusabilidad, ya

que lo considera importante (Jetter 2006).
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11.5.2.4 Estandar ISO/IEC 9126

La Organizacion Internacional de Estandares (ISO) en conjunto con la Comision
Electrotécnica Internacional (IEC) propuso un estandar para la evaluacion de la calidad del
software, denominado ISO 9126.

El estandar ISO/IEC 9126 se compone de cuatro partes: modelo de calidad
(International Organization for Standardization 2001), métricas externas (International
Organization for Standardization 2003), métricas internas (International Organization for
Standardization 2003) y métricas para la calidad en uso (International Organization for
Standardization 2001). En la primera parte, se describen detalladamente seis caracteristicas
y sub-caracteristicas de calidad para los productos de software (véase Tabla 3), (Marin
2007).

Tabla 3: Caracteristicas y sub-cacacteristicas de calidad.

Caracteristica Sub-caracteristica

Adecuacion.

Exactitud.

Funcionalidad Interoperabilidad.

Seguridad.

Adherencia a normas.

Madurez.

Confiabilidad/Fiabilidad Tolerancia a fallos.

Recuperabilidad.

Adherencia a normas.

Facil comprension.

Facil aprendizaje.

Usabilidad Operatividad.

Software atractivo.

Adherencia a normas.

Comportamiento frente al tiempo.

Eficiencia Uso de recursos.

Adherencia a normas.

Facilidad de analisis.

Capacidad para cambios.

Mantenibilidad Estabilidad.

Facilidades para pruebas.

Adherencia a normas.

Adaptabilidad.

Facilidad de instalacion.

Portabilidad Coexistencia.

Facilidad de reemplazo.

Adherencia a normas.
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A continuacion se describe cada una de las caracteristicas de calidad establecidas:
Caracteristica de funcionalidad: corresponde a la capacidad de los productos de

software de proveer las funciones que satisfacen las necesidades de un dominio en

particular. Esta caracteristica en los modelos conceptuales implica que el modelo tiene

todas las funciones necesarias para que puedan ocurrir los hechos del dominio, (Marin

2007).

Esta caracteristica del software puede ser desglosada en varias sub-caracteristicas:

e Adecuacion. Capacidad del software de proporcionar un conjunto apropiado de
funciones para tareas especificas y objetivos del usuario.

e Exactitud. Capacidad del software para proporcionar resultados correctos o que
necesitan un determinado grado de precision.

e Interoperabilidad. Capacidad del software de interaccionar con uno o mas sistemas
especificados.

e Seguridad. Capacidad del software de proteger la informacion y los datos.

e Adherencia a normas. Capacidad del software relacionada con el grado de
conformidad con estandares, convenciones o regulaciones existentes.
Caracteristica de confiabilidad/fiabilidad: consiste en mantener el nivel de

rendimiento en condiciones especificas. Dado que el rendimiento se puede considerar como
un hecho del dominio del modelo, la caracteristica de confiabilidad concierne a un aspecto
de la calidad semantica, es decir, a una correspondencia entre el modelo y el dominio
(Marin 2007).

Se descompone en las siguientes sub-caracteristicas:

e Madurez. Capacidad del software para evitar fallos como resultados de defectos del
software.

e Tolerancia a fallos. Capacidad del software para mantener un nivel especificado de
rendimiento en casos de fallos del software.

e Recuperabilidad. Capacidad para restablecer el nivel de rendimiento y de

recuperacion de datos afectados directamente en el caso de un fallo.
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Adherencia a normas. Capacidad del software relacionada con el grado de
conformidad con estandares, convenciones o regulaciones existentes en leyes o
prescripciones similares.

Caracteristica de usabilidad: es definida como la capacidad de los productos de

software para ser comprendidos, aprendidos, utilizados y agradables para un usuario en un

dominio especifico. Dado que la caracteristica de usabilidad necesita de usuarios que

interacten con el producto, esta caracteristica se correspondera con uno o varios tipos de

calidad asociados al conjunto que tiene la interpretacion de la audiencia, es decir, a las

interpretaciones que pueden realizar los usuarios de los modelos conceptuales (Marin

2007).

Se descompone en las siguientes sub-caracteristicas:

Facil comprension. La capacidad del software que permite al usuario si el producto
es aceptable y como puede ser usado para tareas particulares y determinadas
condiciones de uso.

Fécil aprendizaje. Capacidad del producto software que permite al usuario aprender
la aplicacién software.

Operatividad. Capacidad del producto software que permite al usuario controlar y
usar la aplicacion software.

Software atractivo. Capacidad del producto software de ser atractivo al usuario.
Adherencia a normas. Capacidad del software relacionada con el grado de
conformidad con estandares, convenciones o regulaciones existentes en leyes o
prescripciones similares.

Caracteristica de eficiencia: Definida como la capacidad de entregar un

rendimiento apropiado a los recursos utilizados en condiciones especificas, corresponde a

un aspecto de la calidad semantica, ya que el rendimiento segun la utilizacion de los

recursos es un hecho del dominio de modelado de los productos de software (Marin 2007).

Se subdivide en las siguientes sub-caracteristicas:

Comportamiento frente al tiempo. Capacidad del producto software para
proporcionar una respuesta y un tiempo de procesamiento apropiados al desarrollar

sus funciones bajo condiciones establecidas.
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Uso de recursos. Capacidad del producto software para utilizar un apropiado
numero de recursos y tiempo de ejecucion cuando el software desarrolla sus
funciones bajo condiciones establecidas.

Adherencia a normas. Capacidad del software relacionada con el grado de
conformidad con estandares, convenciones o regulaciones existentes en leyes o
prescripciones similares.

Caracteristica de mantenibilidad: Consiste en poder realizar modificaciones a los

productos de software. Estas modificaciones son necesarias para que los productos reflejen

de mejor manera un dominio especifico. Esta caracteristica se puede entender como una

propiedad del dominio de los modelos conceptuales, por lo que los modelos que cumplan

con esta caracteristica estaran contribuyendo a la calidad semantica (Marin 2007).

Se descompone en las siguientes sub-caracteristicas:

Facilidad de analisis. Capacidad del producto software para diagnosticar
deficiencias o causas de fallos en el software.

Capacidad para cambios. Capacidad del producto software que permite la ejecucion
de una modificacién especifica en ella misma.

Estabilidad. Capacidad del producto de software para evitar defectos no esperados
debidos a modificaciones en el mismo.

Facilidades para pruebas. Capacidad del producto software que permite al software
que ha sido modificado ser evaluado.

Adherencia a normas. Capacidad del software relacionada con el grado de
conformidad con estandares, convenciones o regulaciones existentes en leyes o
prescripciones similares.

Caracteristica de portabilidad: Consiste en la capacidad de los productos de

software de ser transferidos de un entorno a otro, ya sea organizacional de software o de

hardware. Esta caracteristica consiste en la persistencia de los modelos de los productos de

software, ya que es necesaria para poder realizar las transferencias a otros entornos (Marin

2007).

Esta caracteristica del software puede ser desglosada en varias sub-caracteristicas:
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e Adaptabilidad. Capacidad del producto software para ser adaptado a diferentes
entornos especificados sin aplicar acciones alejadas de aquellas que el propio
software proporcione.

e Facilidad de instalacion. Capacidad del producto software para ser instalado en un
entorno especifico.

e Coexistencia. Capacidad del producto software de coexistir con otros programas
independientes en un entorno comun y compartiendo recursos también comunes.

e Facilidad de reemplazo. Capacidad del producto software de ser utilizado en lugar
de otro producto software especifico para el mismo proposito que éste y en un
entorno similar.

e Adherencia a normas. Capacidad del software relacionada con el grado de
conformidad con estandares, convenciones.

De esta manera, se puede determinar el grado de calidad los productos segun la
evaluacion de estas caracteristicas y sub-caracteristicas, en la cual una sub-caracteristica
puede ser medida con métricas internas o externas.

Una vez explicado la parte de calidad interna y externa del modelo de calidad, se
adentrard en la calidad de uso. La calidad de uso es definida como “la capacidad del
software que posibilita la obtencion de objetivos especificos con efectividad, productividad,
satisfaccion y seguridad”. (Véase Figura 7).

Calidad en uso

Efectividad Productividad Seguridad Satisfaccion

Figura 7: Estructura de la calidad en uso.
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A continuacion se describen las caracteristicas (no contiene sub-caracteristicas) de
la calidad de uso:

e Efectividad: Es la capacidad de un producto de software, en la cual demuestra que se
logra las metas especificas con exactitud y completamente en un contexto especifico de
uso.

e Productividad: Es la capacidad de un producto de software, para permitir a los usuarios
emplear recursos apropiados con relacion a la eficiencia alcanzada en un contexto
especifico de uso.

e Seguridad: Es la capacidad del producto de software para lograr niveles aceptables de
riesgo hacia el personal, negocio, software, medio ambiente, en un contexto especifico
de uso.

e Satisfaccion: Es la capacidad de un producto de software para satisfacer al usuario en
un contexto especifico de uso.

En la segunda, tercera y cuarta parte de la 1ISO 9126 se describen métricas y
atributos para evaluar la calidad del software. Estas métricas y atributos estan enfocadas a
medir artefactos obtenidos en fases tardias del ciclo de desarrollo de software, complicando
la deteccion y Correctud de los problemas de las etapas iniciales, que se propagan a las

etapas posteriores (Marin 2007).

11.5.3 Marco de trabajo del modelo de calidad

El estandar ISO/IEC 9126 (International Organization for Standardization 2001)
define un marco de conceptual de calidad que considera los siguientes factores: Calidad del
Proceso, Calidad del Producto Software (Calidad Interna y Calidad Externa) y Calidad en
Uso.

En la Figura 8, describe que la calidad del proceso contribuye a mejorar la calidad
del producto y a su vez la calidad del producto contribuye a mejorar la calidad en uso

(International Organization for Standardization 2003).
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Proceso Producto Software Efecto del Producto
Software
Influye en

Influye en Influye en

Calidad
de uso

Calidad
del proceso

Calidad
externa

Depende de Depende de Depende de _/ 4
Contextos
T T T T de uso
Medidas Medidas Medidas Medidas de la
del proceso mternas externas calidad de uso

Figura 8: Marco de trabajo del modelo de calidad.

La evaluacion del producto de software tiene como propoésito satisfacer las
necesidades de calidad, por lo que forma parte del ciclo de vida del desarrollo.

La calidad del producto del software puede ser evaluada por medio de la medicion
de la calidad interna o por medio de la calidad externa del software, o por la medicion de la
calidad en uso del software (International Organization for Standardization 2003).

Por lo tanto, evaluar y mejorar un proceso es significado de mejorar la calidad del
producto, y la evaluacion y la mejora de la calidad del producto significa la mejora de la
calidad en uso. Asi mismo, la evaluacion de la calidad en uso puede retroalimentar la
mejora del producto y la evaluacion del producto puede retroalimentar al proceso

(International Organization for Standardization 2003).

11.5.4 Modelo de ciclo de vida de la calidad del producto software

El estandar ISO/IEC 25000:2005 (International Organization for Standardization
2005) establece el modelo de calidad en el ciclo de vida del software en donde define tres
principales faces durante el ciclo de vida del producto de software: producto en desarrollo,
producto en operacion y producto en uso.

La fase de producto en desarrollo esta relacionada con la calidad interna de
software. La fase del producto en operacion esta relacionada con la calidad externa, y la
fase del producto en uso esta relacionada con la calidad de software en uso. Ver figura 9.
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Requisitos de [ ----=----------

calidad de uso Usoy
retroalimentacion

Calidad de uso

Indica

Contribuye l a especificar

Requisitos de ¢ --------------- Calidad externa

calidad externa Validacion

Contribuye l a especificar T Indica
Requisitos de  je---------cco-- Calidad interna
calidad interna Verificacion

Figura 9: Modelo del ciclo de vida de la calidad del producto de
software.

El modelo del ciclo de vida de la calidad del producto de software indica que la
implementacién de la calidad del software requiere un proceso similar al proceso de
desarrollo de software por cada tipo de calidad: requerimientos, implementacion y
validacion de los resultados.

Los requisitos de calidad de uso especifican el requerido nivel de calidad desde el
punto de vista del usuario final, de esta manera, estos requisitos de calidad en uso son
utilizados como objetivo de validacidn del producto de software por usuario.

Los requisitos de calidad externa de software especifican el nivel requerido de
calidad desde el punto de vista externa. Estos incluyen requisitos derivados de los requisitos
de calidad del usuario, incluyendo requerimientos de calidad en uso. Los requerimientos de
calidad externa del software son utilizados como técnica principal para la verificacion y
validacion del producto de software.

Los requisitos de calidad interna del software especifica el nivel requerido de
calidad desde el punto de vista interno del producto. Estos incluyen requisitos derivados de
las exigencias de la calidad externa del software. Los requisitos de calidad internas del

software son utilizados para especificar las propiedades de productos de software
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intermedios, como son los productos de software no ejecutables, asi como documentacion y
manuales. También pueden ser utilizados para la definicion de estrategias de desarrollo y
criterios de evaluacion y verificacion durante el desarrollo.

Las necesidades de calidad interna deberian ser especificadas cuantitativamente en

términos de métricas internas (International Organization for Standardization 2005).

1.6 Métricas de calidad

Es indiscutible que la medicidon es crucial para el progreso de todas las ciencias. El
progreso cientifico se alcanza a través de observaciones y generalizaciones basadas en
datos y mediciones, la derivacién de estos en teorias y la confirmacion o refutacion de las
teorias mediante hipotesis basadas en datos empiricos (Instituto Nacional de Tecnologias de
la Comunicacion 2008).

Las métricas son un buen medio para entender, monitorizar, controlar, predecir y
probar el desarrollo software y los proyectos de mantenimiento (Briand 1996).

En general, la medicion persigue tres objetivos fundamentales: Entender qué ocurre
durante el desarrollo y el mantenimiento, controlar qué es lo que ocurre en los proyectos y
mejorar los procesos y los productos (Fenton 1997).

Una métrica del software se clasifica en tres categorias: Métricas del producto,
métricas de proceso y métricas del proyecto.

e Las métricas de producto describen las caracteristicas del producto como
tamafio, complejidad, caracteristicas de disefio, rendimiento y nivel de
calidad.

e Las metricas del proceso se pueden utilizar para mejorar el desarrollo del
software y el mantenimiento. Ejemplos de este tipo son: efectividad de la
eliminacion de defectos durante el desarrollo, el tiempo de respuesta del

proceso de correctud, etc.
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e Las métricas del proyecto describen las caracteristicas del proyecto y su
ejecucion. Por ejemplo, puede ser el nimero de desarrolladores de software,
el costo, calendario y productividad.

e Las métricas de calidad del software son un subconjunto de las métricas del
software que se enfoca en los aspectos de calidad del producto, proceso y
proyecto, sin embargo, las métricas de calidad de software estdn mas
asociadas a las métricas de proceso y producto que a las métricas de
proyecto.

Las métricas de calidad del software son un subconjunto de las métricas del
software que se enfoca en los aspectos de calidad del producto, proceso y proyecto, sin
embargo, las métricas de calidad de software estan mas asociadas a las métricas de proceso
y producto que a las métricas de proyecto (Instituto Nacional de Tecnologias de la
Comunicacion 2008).

Las métricas de calidad del producto se pueden dividir en métricas de calidad de
producto final y métricas de calidad de producto en desarrollo.

e Las métricas de calidad del proceso miden el ciclo de vida del software, por
lo que se pueden aplicar a medir el nivel de calidad del proceso de
desarrollo o de mantenimiento.

Como se habia mencionado en el tema de modelos de calidad del producto
(International Organization for Standardization 2005), un atributo es una propiedad
mesurable, fisica o abstracta, a la que se le puede asignar una métrica. Un atributo esta
relacionado con uno o mas conceptos medibles.

Entendiendo por métrica como un atributo que evalla un componente y produce un
dato simple, un simbolo o un ndmero. (International Organization for Standardization
2005). Una métrica estd definida para uno o mas atributos (Dr. Mario Piattini Velthuis
2008-2009).

La Ontologia de Medicion del Software identifica todos los conceptos involucrados
con la medicion del software, también proporciona definiciones exactas para todos los

términos y clarificar las relaciones entre ellos (Mateus Ferreira 2006).
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Para facilitar la comprensién de la ontologia de la medicion del software se prefirio
por dividirla en cuatro sub-ontologias (Mateus Ferreira 2006):

Caracterizacion y objetivos de la medicion software

Esta sub-ontologia contiene los conceptos necesarios para establecer el ambito y los
objetivos del proceso de medicion software. El principal objetivo del proceso de medicién
software es satisfacer ciertas necesidades de informacién identificando las entidades (que
pertenecen a categoria de entidad) y los atributos de estas entidades (que son el enfoque del
proceso de medicion). Atributos y necesidades de informacién estan relacionados por
medio de conceptos medibles (que pertenecen a modelo de calidad).

En la Figura 10 se muestra la representacion grafica de los conceptos y relaciones de

esta sub-ontologia, utilizando el diagrama de clases UML.:

Necesidad de Informacion

=

"\ esta relacionado con
1 0."
Modelo de calidad evaltua -
| Concepto Medible
Bclase = )
1 1. IS
1. 0..
sub-Concepto Medible
relaciona
incluye definido para
o\ 1 1.4
Categoria de Entidad tiene | Atributo
0 1 1.
pertenece a
0.s
0.* | Entidad
N
O

compuesta de

Figura 10: Sub-ontologia caracterizacién y objetivos de la medicion software.

Los conceptos centrales de esta sub-ontologia son Necesidad de Informacién,
Atributo y Entidad (Mateus Ferreira 2006).
Necesidad de informacion: Informacion necesaria para gestionar un proyecto (sus

objetivos, hitos, riesgos y problemas).
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Concepto medible: Relacion abstracta entre atributos y necesidades de
informacion.

Entidad: Un objeto que va a ser caracterizado mediante una medicion de sus
atributos.

Categoria de entidad: Una coleccion de entidades caracterizadas por satisfacer un
cierto predicado comun.

Atributo: Una propiedad mensurable, fisica o abstracta, que comparten todas las
entidades de una categoria de entidad.

Modelo de calidad: Un conjunto de conceptos medibles y relaciones entre ellos que
proporciona la base para especificar requisitos de calidad y evaluar la calidad de las

entidades de una determinada categoria de entidad.

Medidas Software

Esta sub-ontologia trata de establecer y aclarar los elementos clave en la definicién
de una medida software. Una medida relaciona un método de medicion definido y una
escala de medicion (que pertenece a tipo de escala). La mayoria de las medidas pueden ser
expresadas en una unidad de medicion, y pueden ser definidas para mas de un atributo
(Medidas nominales son ejemplos de medidas que no pueden ser expresadas en unidades de
medicién) (Mateus Ferreira 2006).

Las medidas pueden ser de 3 tipos: Medidas base, medidas derivadas e indicadores.

La Figura 11 presenta el diagrama UML de los conceptos de esta sub-ontologia e

sus relaciones, donde el concepto central es Medida:



Atributo

(from Caracterizacion y Objetivos)

46

(e Unidad de
Medicién
" 0.1
se define para -
expresada en_—
— 0.* 0..‘. 1’*-'
se transforma en 7 Medida [ tiene .| Escala
— 1.7 1
oA 1.7
pertenece a
14
Tipo de Escala
Medida Base Medida Derivada Indicador

Figura 11: Sub-ontologia de las medidas software.

Medida: La forma de medir (método de medicién, funcion de célculo o modelo de

analisis) y la escala de medicion.

Escala: Un conjunto de valores con propiedades definidas.

Tipo de escala: Indica la naturaleza de la relacion entre los valores de la escala. Los

tipos de escala son: nominal, ordinal, intervalo o razén/ratio. Independientemente de la

escala de medicion utilizada, cuando se obtienen datos, es necesario analizarlos para

extraer informacion significativa. Existen varias medidas y estadisticas para consolidar los

datos y poder realizar comparaciones, por ejemplo: Ratio, proporcién, porcentaje, indice,

etc. (Instituto Nacional de Tecnologias de la Comunicacion 2008).

A continuacion se definen algunas escalas de medicion (Instituto Nacional de Tecnologias

de la Comunicacion 2008).

e Nominal: Consiste en clasificar elementos en categorias en funcion de un

determinado atributo. Es el nivel mas bajo de medicion.
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e Ordinal: Es un nivel mas alto de medicion que el nominal ya que, no solo se
agrupan los elementos en categorias sino que se ordenan. Sin embargo, esta
escala no ofrece informacion acerca de la magnitud de la diferencia entre
elementos.

e Intervalo: Indica la diferencia exacta entre los puntos de medicién. Esta
escala requiere una unidad de medicion bien definida que se puede tomar
como estandar.

e Razon: Este es un tipo de escala de intervalos en el que se puede colocar una
unidad cero de forma no arbitraria. Esta escala se puede aplicar a todas las
operaciones matematicas.

e Ratio: Es el resultado de dividir una cantidad por otra. EI numerador y el
denominador son dos categorias excluyentes.

e Proporcién: La proporcion se diferencia del ratio en que el numerador es
parte del denominador, no son categorias excluyentes. Ademas, se pueden
comparar multiples categorias, en lugar de solo dos como en el ratio.

o Porcentaje: Una proporcion se convierte en porcentaje cuando se expresa en
términos de unidades por cien. Este tipo de escalas, representan un dato
relativo, es importante dar suficiente informacion del contexto, como el
nimero total de casos, para que la informacién se pueda interpretar
correctamente.

Unidad de medicién: Una cantidad particular, definida y adoptada por convencion,
con la que se puede comparar otras cantidades de la misma clase para expresar sus
magnitudes respecto a esa cantidad particular.

Medida Base: Una medida de un atributo que no depende de ninguna otra medida,
y cuya forma de medir es un método de medicion.

Medida Derivada: Una medida que es derivada de otra medida base o derivada,
utilizando una funcion de céalculo como forma de medir.

Indicador: Una medida que es derivada de otras medidas utilizando un modelo de

analisis como forma de medir.
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Formas de Medir

Esta sub-ontologia introduce el concepto de forma de medir para generalizar los
diferentes “métodos” usados por los tres tipos de medidas para obtener sus respectivos
resultados de medicién. Una medida base aplica un método de medicion. Una medida
derivada usa una funcién de célculo (que se apoya en otra medida base y/o derivada). Por
otro lado, un indicador utiliza un modelo de analisis (basado en un criterio de decision) para
obtener un resultado de medicion que satisfaga a una necesidad de informacion (Mateus
Ferreira 2006).

En la Figura 12 se representan los conceptos de esta sub-ontologia y sus relaciones:

Medida 1.+
(from Medidas Software) [
A}
Necesidad de Informacion
(from Caractenzacion y Objetivos)
0. .v /|
satisface
1.* usa
Medida Base Medida Derivada Indicador
(from Medidas Software) (from Medidas Software) (from Medidas Software)
I o> 70.* \1.* 1
usa ... usa calculada con calculado con
1 2 1 1y
Método de Medicion Funcion de Calculo Modelo de Andlisis |0.*
1 2 .'
usa
Vv 1.2,
Forma de Medir = =
(trom Accién de Medin) Criterio de Decision

Figura 12: Sub-ontologia de formas de medir.

Método de medicién: La forma de medir una medida base. Secuencia ldgica de
operaciones, descritas de forma genérica, usadas para realizar mediciones de un atributo

respecto de una escala especifica.
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Funcion de célculo: La forma de medir una medida derivada. Algoritmo o calculo
realizado para combinar dos o mas medidas base y/o derivadas.

Modelo de analisis La forma de medir un indicador. Algoritmo o calculo realizado
para combinar una o mas medidas (base, derivadas o indicadores) con criterios de decision
asociados.

Criterio de decision: Valores umbral, objetivos o patrones, usados para determinar
la necesidad de una accion o investigacion posterior o para describir el nivel de confianza

de un resultado dado.

Medicion

Esta sub-ontologia establece la terminologia relacionada con el acto de medir el
software. Una medicidn (que es una accidn) es un conjunto de operaciones cuyo objetivo es
determinar el valor de un resultado de medicion para un dado atributo de una entidad,
utilizando una forma de medir. Los resultados de la medicion se obtienen a través de la
accion de llevar a cabo una medicién (Mateus Ferreira 2006).

En la Figura 13 se representan los conceptos de esta sub-ontologia y sus relaciones,
donde el concepto central es la Medicién.

Medicion: Conjunto de operaciones que permite obtener el valor del resultado de la
medicién para un atributo de una entidad, usando una forma de medir.

Forma de medir: Secuencia de operaciones cuyo objeto es determinar el valor del
resultado de la medicion. Una forma de medir puede ser un método de medicion, funcion
de célculo o0 modelo de andlisis.

Resultado de la medicién: Categoria o nimero asignado a un atributo de una

entidad como resultado de una medicion.



Entidad
(from Caracterizacion y Objetivos)

Atributo
(from Caracterizacion y Objetivos)

se realiza sobre .
se realiza sobre
Forma de Medir |1 ejecuta - MEdicion
< ®instanteTemporal
) 1
usa produce
1 1 \/
: Resultado de la
Medida Medicion
(from Medidas Software) @vmor

Figura 13: Sub-ontologia de medicion.
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A través de esta ontologia se establecen y clarifican los conceptos y relaciones

relevantes relacionadas con la medicion del software, a partir de los cuales se puede definir

la informacion necesaria que hay que seleccionar y establecer para llevar a cabo un proceso

de medicién adecuado y efectivo. Ademas, se proporciona una forma de comunicacion en

una organizacion en el contexto de sus procesos de medicion, basada en el uso de una

terminologia comdn, lo que facilita no s6lo el entendimiento entre miembros del equipo

responsables de realizar dichas actividades de medicion, sino también la posibilidad de

registrar los resultados de dicho proceso de una forma consistente e integrada (Garcia

2004).



o1

[1.6.1 Métricas de Proceso de software

La medicion del proceso implica las mediciones de las actividades relacionadas con
el software siendo algunos de sus atributos tipicos el esfuerzo, el coste y los defectos
encontrados (Dr. Mario Piattini Velthuis 2008-2009).

Las mediciones son necesarias para mostrar cuantitativamente el estado actual de
los procesos y las practicas contra unas mejores practicas de ingenieria de software y para
mostrar hasta qué punto los procesos de software son efectivos para alcanzar las
necesidades y metas de negocio de una organizacion (Instituto Nacional de Tecnologias de
la Comunicacion 2008).

Las mejores practicas proporcionan un modelo general de la industria de software
pero no reflejan las caracteristicas especificas de una organizacion. Cada organizacion tiene
sus propias necesidades y metas de negocio especificas que influenciaran la seleccion de las
mejores practicas que utilizaran para la mejora (Instituto Nacional de Tecnologias de la
Comunicacion 2008).

En la préctica, las necesidades y metas de negocio de una organizacion pueden
imponer metas del proceso y prioridades diferentes, y pueden conducir a la identificacion
de metas de mejora que no se pueden expresar en términos de un nivel de capacidad para el
proceso. Por ello, surge la necesidad de contar con un tipo distinto de medida, la medida de
la efectividad de un proceso, orientado a las metas del proceso especificas de la
organizacion (Instituto Nacional de Tecnologias de la Comunicacion 2008).

Las medidas de efectividad indican hasta qué punto el proceso cumple las metas que
se derivan directamente del andlisis de las circunstancias especificas, necesidades y metas
de negocio de la organizacion. Las medidas de la efectividad respaldan la eleccion de los
procesos que se van a mejorar y el seguimiento de los resultados de la mejora.

Las medidas de efectividad se definen normalmente en base a las caracteristicas de
la salida del proceso. Por ejemplo, la efectividad del proceso de planificacion se puede
asociar a su eficiencia, precision, fiabilidad o capacidad de ser repetido o una combinacion

de los anteriores (Instituto Nacional de Tecnologias de la Comunicacion 2008).
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Como las organizaciones tienen circunstancias y necesidades unicas, la eleccion de
una medida de efectividad diferira entre las distintas organizaciones. Sin embargo, su valor
siempre debe ser medido y comparado con un valor objetivo 0 un rango como forma de
medir la mejora (Instituto Nacional de Tecnologias de la Comunicacion 2008).

En la Tabla 4 se exponen algunos ejemplos de métricas que pueden utilizarse para
medir algunos procesos del ciclo de vida del desarrollo del software (Instituto Nacional de

Tecnologias de la Comunicacion 2008).

Tabla 4: Métricas de procesos de software.

Procesos Métricas asociadas

Desviacion de esfuerzo de cada tarea completada.

Planificacién y seguimiento y control de —— -
y seg y Desviacion en calendario de cada tarea completada.

royecto. - .
proy % de tareas/hitos completados a tiempo.

Densidad de defectos de las revisiones.

Proceso de revision de cadigo. Eficiencia de las revisiones.

indice de revisiones.

Densidad de defectos de las pruebas.

Proceso de pruebas unitarias. ————
Eficiencia de las pruebas.

Tiempo en Correctud de defectos durante revisiones de

Codificacion y pruebas de sistema. c§d|go.
Tiempo en Correctud de defectos durante pruebas de
sistema.

Ingenieria. % coste de baja calidad.

Esfuerzo de resolucion por parche/version liberado.

Proceso de mantenimiento. . — ——
Tiempo de resolucion por parche/version liberado.

Esfuerzo de resolucion de incidencias por incidencia.

Proceso de gestion de incidencias. Edad de las incidencias cerradas.

Edad de las incidencias abiertas.

N° caidas del sistema.

Proceso de gestion de la disponibilidad. Porcentaje de comprobaciones de mantenimiento
preventivo realizadas frente a las planificadas.

I1.6.2 Métricas internas, externas y de uso del producto de software

El estandar ISO/IEC 9126 contiene dos partes del modelo de calidad: Una parte del
modelo de calidad es aplicable para modelar la calidad del producto de software interna y

externa y la otra parte estd dedicada a modelar la calidad en uso del producto de software.
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e La calidad interna revisa los documentos de especificaciones, modelos o el
analisis del codigo fuente.

e La calidad externa se refiere a las propiedades del software que interactian
con el ambiente en donde se desarrolla (Zeiss).

En base a esto, ISO/IEC 9126 define que las métricas internas son aplicadas a
productos de software que no son ejecutables durante las fases del desarrollo, por ejemplo:
Proposito del producto, definicion de requerimientos, especificacion de disefio o codigo
fuente. Estas métricas proveen al usuario la habilidad de medir la calidad de productos
intermedios y predecir la calidad del producto final. Por lo que permite al usuario
identificar deficiencias en la calidad y tomar acciones correctivas lo mas temprano posible
en el ciclo de vida del desarrollo (International Organization for Standardization 2003).

Las Métricas externas son usadas para medir la calidad del producto de software en
base al comportamiento del sistema. Estas métricas, se utilizan durante la fase de pruebas
del ciclo de vida del proceso y durante las fases de operacion (International Organization
for Standardization 2003).

Por otro lado, las métricas de calidad en uso, miden cualquier necesidad de
especificacion del usuario que se encuentre en el producto, para obtener las metas
especificas como efectividad, productividad, seguridad y satisfaccion en un contexto
especifico de uso. Esto se puede obtener Unicamente en un ambiente real del sistema.

Las especificaciones de los requerimientos calidad en uso se establecen por las
métricas de calidad en uso, por métricas externas y en algunas veces por métricas internas.
Estas especificaciones de requerimientos por métricas deberian ser usadas como criterios
cuando el producto es evaluado (International Organization for Standardization 2001).

Asi mismo ISO/IEC 9126-2 (International Organization for Standardization 2003)
proporciona al usuario una guia de métricas para la evaluacion de planificacion, seleccion
de metricas, disefio de métricas, aplicacion de métricas e interpretacion de medidas de
datos.

Es recomendable que las métricas internas tengan fuerte relacion con las métricas
externas para que puedan ser usadas para predecir los valores de las métricas externas.

La interpretacion de las medidas se puede realizar de tres formas:
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Medida directa. Una medida directa es una medida de un atributo que no
depende de las medidas de otros atributos.

Medida indirecta. Una medida indirecta es derivada de medidas de uno o
mas atributos.

Indicadores. Son aquellas medidas que pueden ser estimadas o predichas

desde otras medidas.

Las métricas tienen unas propiedades deseables que se detallan a continuacion:

Fiabilidad.
Indicabilidad.
Disponibilidad.
Correctud.

Imparcialidad.

Asi mismo, cada métrica descrita en el estandar contiene la siguiente informacion

(International Organization for Standardization 2003):

Nombre.

Proposito.

Método de aplicacion.

Medida, formula y computo de datos.
Interpretacion del valor medido.
Tipo de escala.

Tipo de medida.

Fuente de medida.

Referencia a ISO/IEC 12207 SLCP.

Audiencia.
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II.7 Propuestas que establecen relacion entre la calidad del
proceso de software y la calidad del producto de software

De acuerdo con (Oliveira 2002) actualmente, la calidad del software puede dividirse
en dos areas. Por un lado se distinguen las técnicas y propuestas que pretenden asegurar la
calidad de los productos software (propuestas orientadas al producto). Por otro lado, las
propuestas que se centran en la definicion, evaluacion y mejora de los procesos de
desarrollo software (propuestas orientadas al proceso), asumiendo que la calidad del
software se ve directamente influenciada por la calidad de los procesos que lo sustentan
(Monasor 2008).

A continuacién se describen propuestas que establecen relacion entre la calidad del

producto y el proceso.

[1.7.1 Calidad sistémica

Segun (Callaos 1996), propone un enfoque del concepto de calidad del software, en
el que se involucran tanto caracteristicas orientadas a la calidad del proceso como a la
calidad del producto. Se define como calidad sistémica en base a una matriz de calidad
global que se basa en cuatro tipos de calidades, distinguiendo entre aspectos internos y
contextuales de las perspectivas software y de procesos, considerando tanto los puntos de
vista del cliente como del usuario.

Toda esta definicion se justifica, porque segun (Callaos 1996), el producto creado es
diferente al sistema de actividades humanas, es decir, el proceso mediante el cual el
sistema-producto es disefiado. Por lo cual permite balancear las diferentes perspectivas de
la calidad del software (Proceso y Producto).

(Rojas 2007) y Peérez (Maria A. Pérez 1999), definen cada uno de los elementos de
la matriz de Calidad Global:

e Aspectos Internos del Producto: Son determinados por actividades de disefio
interno y programacion, ya que un producto eficiente es conseguido cuando

se aplican las préacticas correctas de disefio fisico y programacion.
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e Aspectos Contextuales del Producto: Son determinados por las actividades
de identificacion de requerimientos, disefio de interfaces y disefio general de
la red, debido a que la misma esta relacionada con la adecuacion y confort
del usuario.

e Aspectos Internos del Proceso: Estdn asociados con las actividades de
gerencia de proyectos, las cuales incluyen el cumplimiento de fechas de
entrega, aumento de la productividad y ahorro de recursos.

e Aspectos Contextuales del Proceso: Se relacionan con las actividades
generales de gerencia, tales como liderazgo, administracién de cambio,
relaciones humanas y grupales, ya que las mismas conducen a establecer
buenas relaciones entre los integrantes del equipo responsable del desarrollo
de Sistemas de software.

Es por eso, que con estos elementos definen la calidad global que establece el
compromiso entre todas las partes, permitiendo englobar dos tendencias actuales de
modelos de calidad, la del producto y la calidad del proceso, con un enfoque sistémico.

I1.7.2 |IEEE Std 1061

Asi mismo, IEEE 1061 (International Organization for Standardization 1988)
proporciona una metodologia para establecer requisitos de calidad y para identificar,
implementar, analizar y validar medidas de calidad tanto de productos software como del
proceso de software. Esta metodologia se aplica a todo el software en todas las fases de
cualquier ciclo de vida del software, pero sin prescribir métricas especificas.

Este estandar cubre conceptos de los tres grupos (medidas, procesos y objetivos y-
metas), pero no de una manera completa y exhaustiva — que no es la meta principal del
estandar, de todas formas.

Se encontraron discrepancias entre este estandar y el del IEEE 610.12, que se
producen y mantienen por la misma organizacion. Por ejemplo, la definicion de “métrica”

en IEEE 610.12 se diferencia de la definicion dada en IEEE 1061 (Mateus Ferreira 2006).
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11.7.3 Modelo Sistémico de Calidad (MOSCA) del Software

El MOdelo Sistemico de CAlidad de software (MOSCA) integra el modelo de
calidad del producto (Maryoly Ortega 2001) y el modelo de calidad del proceso de (Maria
A. Pérez 1999) para poder establecer un prototipo de Modelo Sistémico de Calidad para la
medicion de la calidad de los sistemas de software.

MOSCA se basa en esta perspectiva de calidad. Por tal motivo, el modelo de
calidad del producto se software, creado por Ortega (Maryoly Ortega 2001), se basa en las
6 caracteristicas de calidad del estdndar internacional ISO/IEC 9126 (International
Organization for Standardization 1987), en la cual plantea un conjunto de sub-
caracteristicas y métricas asociadas que miden la calidad de un producto de software con un
enfoque sistémico.

A pesar de que con este modelo de calidad enfocado al producto puede medir de
forma cuantitativa la calidad del producto a cierto grado, no establece claramente la
relacién con la medicion de la calidad del proceso.

Por otro lado, se encuentra en modelo de calidad del proceso de software con un
enfoque sistémico (Maria A. Pérez 1999). Este modelo est4 basado en la adaptacion del
modelo del proceso ISO/IEC 15504 (International Organization for Standardization 2003),
en la cual define 5 niveles, donde cada nivel superior esta conformado por elementos del
nivel inferior.

Este modelo de calidad del proceso solo estudia la perspectiva de la medicién de la
calidad del proceso de software, dejando a un lado la calidad del producto.

En base a esto, el modelo de calidad Sisttmica MOSCA propone integrar ambos
modelos para garantizar la medicion de la calidad sistémica global en las organizaciones,
(ver figura 14) (Mendoza 2005).

MOSCA estéa constituida por cuatro niveles:

e Nivel 0: Dimensiones. Aspectos Internos y contextuales del proceso y del
producto.
e Nivel 1: Categoria: se contempla once categorias: seis pertenecientes al

producto y otras cinco al proceso de desarrollo.
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e Nivel 2: Caracteristicas. Cada categoria tiene asociado un conjunto de
caracteristicas, las cuales definen las aéreas claves a satisfacer la calidad
tanto del producto y del proceso segun corresponda

e Nivel 3: Métricas. Para cada caracteristica se propone una serie de métricas
utilizadas para medir la calidad sistémica. Dada la cantidad de métricas

asociadas a cada una de las caracteristicas que conforman MOSCA 679 en

total.
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Figura 14: Modelo MOSCA.

Segun (Humphrey 1989), establece que el producto final tiene una gran influencia
por la calidad del proceso de desarrollo del mismo. Es por eso que MOSCA (Mendoza
2005) establece que cada categoria del producto tiene una dependencia especifica de ciertas
caracteristicas del modelo de proceso, por lo que se determina que si las caracteristicas del
proceso se cumplen con calidad durante el proceso de desarrollo entonces la categoria del

producto deberia poseer los requerimientos minimos de calidad.
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Por ejemplo, la Tabla 5 describe las caracteristicas del proceso que influyen en la
Funcionalidad del producto de software.
En base a esta relacion, MOSCA puede establecer un criterio para poder evaluar la

calidad del producto de software.

Tabla 5: Relacion entre el proceso de software y la caracteristica de funcionalidad.

Caracteristica del Proceso Descripcién de la relacion

Este proceso tiene como objetivo obtener un
Proceso de adquisicion de sistema o producto producto que satisfaga las necesidades del
de software. cliente, garantizando la aceptacion del mismo.
Por lo tanto, siempre cuida la funcionalidad que
el cliente esta pidiendo.

Este proceso se encarga de verificar que las

Proceso de Determinacién de Requerimientos. necesidades y los requerimientos del cliente
sean satisfechos a través del proceso de
desarrollo.

En este proceso confiima que los
requerimientos para un uso especifico del
Proceso de Validacion. producto del sistema sean satisfechos, es decir,
este proceso garantiza que la funcionalidad del
producto de software se cumpla.

Este proceso se refiere al mantenimiento de un
comun entendimiento con el cliente sobre el
progreso del proceso o del proyecto, en
Proceso de Revisién Conjunta. contraste con los objetivos del contrato. De esta
manera, si se realiza correctamente, el producto
estara  desarrollado en base a los
requerimientos establecidos por el cliente.

MOSCA establece un algoritmo con el cual puede medir la calidad sistémica dentro
de una organizacion a través de la aplicacién del modelo MOSCA. Este algoritmo inicia
con la medicion de la calidad del producto de software y después con la calidad del proceso
de desarrollo. De esta manera, se obtiene una calificacién que se pondera en: Calidad
bésica, calidad intermedia y calidad avanzada.

El modelo MOSCA especifica los procesos de una empresa que deben mejorar, asi
como las caracteristicas que no son satisfechas por el producto de software desarrollado.
Sin embargo, la relacion que establece entre el producto y el proceso no es directa
considerando el nivel jerarquico de los atributos del proceso como del producto, ni sigue un

esquema preciso mapeando los atributos en base a ISO 9126 y SPEM 2, por lo que
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ocasiona que pueda existir alguna perdida de informacion para poder ver el impacto directo

que tiene un proceso de software en un producto final.



CAPITULO Il

PROPUESTA DE METAMODELO PARA LA
RELACION PROCESO-PRODUCTO
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Il Propuesta de Metamodelo para la relaciéon proceso-
producto

En esta seccion se presenta la propuesta de un Metamodelo que establece el mapeo

entre los atributos del producto y los atributos del proceso.

Para desarrollar el Metamodelo se utilizaron los siguientes conceptos que sirvieron

como base para definir cada uno de sus componentes (estos conceptos se describen a detalle

en el capitulo I1):

Estructura del proceso de software: Metamodelo de Ingenieria de Procesos
de Software version 2 (SPEM 2, por sus siglas en inglés) (Group 2008).
Modelo de Calidad: Estandar ISO/IEC 9126 (International Organization for
Standardization 2001).

Métricas de Software: Ontologia de Medicion del Software (Mateus Ferreira
2006).

El Metamodelo (véase Figura 15) describe la estructura jerarquica de las entidades

de proceso, producto y el modelo de calidad, asi como la relacién entre ellos.

Estructura del Proceso

La estructura del proceso se define como un conjunto de Practicas Base, la cual se

desglosa de los siguientes elementos (Véase en la figura 15):

Practicas base: Es un conjunto de Actividades (Ruiz 2008).

Actividad: Es un conjunto de Tareas (Ruiz 2008).

Tarea: Es la entidad méas pequefia de trabajo de un proceso, tiene como
propésito generar un artefacto, el cual forma parte de un producto de
software (Ruiz 2008).

Relaciones: Una tarea tiene relacion con el Rol, debido a que el Rol realiza

y aprueba la tarea.
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Estructura del modelo de calidad

Siguiendo la definicion de un modelo de calidad que establece SQueRe
(International Organization for Standardization 2005), como un conjunto de caracteristicas
de las cuales se subdividen en sub-caracteristicas y estas en atributos especificos de calidad.

Relacion entre los elementos del proceso con el modelo de calidad

El artefacto (producto de software) como la tarea (proceso de software), tienen
propiedades mediante las cuales se evallan y describe su calidad. Estas propiedades
(atributos de calidad) pueden ser cuantificables por medio de las métricas de calidad, segun
corresponda. De esta manera, se establece un mapeo entre el proceso y el producto de
software a través de las métricas de calidad de software.

Estructura del Proceso
Proceso
¢ Tl Caracteristicas
Practica Base Composicion
*1 N del Producto
BE duct SubCaracteristicas
Actividad R ucio
- T1
firoa \HK expresa
7 Artefacto
aprueba| | realiza A
Rol  _-responsable

Figura 15: Relacion entre proceso, producto y modelo de calidad.

Haciendo una descripcion mas detallada del diagrama anterior (Figura 15) y
enfocando al nivel mas fino jerarquicamente de las entidades del proceso, producto y

modelo de calidad, se puede establecer un mapeo entre ellos a través de las métricas de
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calidad del software. De esta forma, se propone una representacion semi-formal de la
relacion que existe entre la calidad del proceso de software y la calidad del producto.

Al evaluar la calidad del producto o artefacto de trabajo, usando las métricas de
calidad, se obtiene un valor cuantitativo, con el cual se puede saber el grado de defectos que
tiene dicho producto. De esta manera, sabiendo el grado de calidad que tiene el producto se
puede realizar una correspondencia con las tareas del proceso que generaron dicho
producto, utilizando el método FMEA. Al tener identificadas las actividades del proceso
responsables de dicho defecto, se puede aplicar las métricas de calidad a cada tarea y de
esta manera se puede obtener un valor cuantitativo de la calidad del proceso. En el
Metamodelo (Véase Figura 16) se puede ver que estan relacionados los tres conceptos:
proceso, producto y modelo de calidad a través de la aplicacion de las métricas.

Proceso de software: Se establece que cada actividad del proceso tiene asignado un
proposito el cual describe el objetivo principal de la actividad.

Propdsito: En base al Modelo de Procesos para la Industria de Software,
MoProSoft (Oktaba Hanna 2005) se tom6 como base los propoésitos descritos de las
actividades del proceso Desarrollo y Mantenimiento de Software que pertenece a la
categoria de Operacion, de esta manera, se puede identificar los propositos principales de
cada una de las actividades del proceso de software.

Centrandose en el nivel més fino del proceso, es decir, la tarea, permite ver los
siguientes elementos esenciales:

Objetivo: Su principal funcionalidad es asegurar el cumplimiento del proposito del
proceso, el cual se clasifica en objetivo de calidad y en objetivo de produccién.

Objetivo de calidad: Define el atributo de calidad que tiene la tarea, en el momento
de que entra en ejecucién y el cual es medible.

Objetivo de produccion: Establece el cumplimiento de la realizacidén o ejecucion
del proceso.

Por otro lado, la tarea genera un artefacto, el cual, el conjunto de artefactos
generados constituyen al producto de software. Este elemento tiene atributos de calidad que

pueden ser evaluados a través de las métricas de calidad.
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Métricas de Software

En base a la ontologia de medicion de software (Mateus Ferreira 2006) y al estandar
de 1SO 9126 (International Organization for Standardization 2003) se identifican los
siguientes elementos que tiene una métrica:

Proposito: Este elemento expresa el motivo por el cual se aplica la métrica, por lo
que se mapea con el atributo de calidad, debido a que es el motivo que se quiere evaluar y
obtener un valor cuantitativo (International Organization for Standardization 2003).

Audiencia: Este elemento identifica a interesados (roles) quienes les importa saber
el resultado de la métrica (International Organization for Standardization 2003).

Medio de Aplicacion: Es el artefacto de software en donde se aplica la medicién
(International Organization for Standardization 2003).

Fuente de Informacién: Este elemento representa la informacion fuente que se
utiliza para poder aplicar las métricas (International Organization for Standardization
2003).

Las siguientes definiciones: Indicador, Métrica Base, Métrica Derivada, Método
de Medicién, Funcion de calculo, Escala y Tipo de Escala, se puede observar en la
descripcion de la Ontologia de medicion de software en el capitulo Il (ver en seccion
Medidas Software, y Formas de Medir).

En base a los conceptos de los elementos descritos, se establece el mapeo que existe
entre el proceso y el producto de software aplicando métricas, de tal manera que se
obtenga informacion cuantitativa de la calidad de los dos elementos (proceso y producto).

Como se observa en la Figura 16.
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Figura 16: Mapeo entre el proceso-producto de software a través de las métricas de calidad.

Analizando la composicion estructural tanto del proceso como del producto de
software y haciendo uso de las definiciones de SPEM 2, se definen los siguientes elementos
estructurales de estos elementos y su relacion que tiene con la calidad del producto final de
software (véase Figura 17).

Una tarea del proceso de software se clasifica en tarea base y en tarea de apoyo.

Tareas Base (TB): Corresponden a todas aquellas que tienen como objetivo
generar, modificar, elaborar, realizar un producto o un artefacto de software.

Tareas de Apoyo (TA): Corresponden a todas aquellas que tienen como objetivo
verificar, validar, revisar, aprobar, comprobar, identificar un producto o un artefacto de
software.

Un artefacto de software se clasifica en artefactos tangibles y en artefactos no
tangibles, segun como establece SPEM 2 (Group 2008).
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Artefactos Tangibles (AT): Segun SPEM 2 (Group 2008), los artefactos tangibles
estdn formados por otros artefactos méas simples. En base a esto se clasifica este tipo de
artefactos en dos tipos: contribuidor directo y contribuidor indirecto:

e Artefactos Tangibles Contribuidor Directo (ATCD): Se caracterizan por
definir elementos principales (materia prima) para la generacion de otro
artefacto tangible. Es decir, los elementos que aporta este artefacto a otro,
son elementos esenciales para la realizacion de tareas base que generan
artefactos tangibles de contribuidor directo, por lo que contribuyen
directamente al producto de software final.

e Artefactos Tangibles Contribuidor Indirecto (ATCI): Se caracterizan por
definir elementos de soporte para la generacion de otro artefacto tangible.
Este tipo de artefacto se utiliza para monitorear, controlar o asegurar el
desarrollo del producto de software final, es decir, contribuye al producto de

software indirectamente.

Artefactos No Tangibles (ANT): son los que no estan formalmente definidos y en
base a quien lo produce o genera no existen fisicamente.

Por lo tanto, las TB por su naturaleza producen AT (Ruiz 2008), de los cuales
pueden ser ATCD o ATCI. Por consiguiente, las TB que generan ATCD, aporta elementos
principales (materia prima) a otra actividad del proceso de software (por medio de un
producto de entrada) el cual, se puede establecer que contribuye directamente en la calidad
del producto de software final en comparacion con las TB que generan ATCI.

Las TA por su naturaleza no generan AT, sino ANT (Ruiz 2008), los cuales pueden
servir como apoyo para la elaboracion de un AT, debido a que aportan menos elementos
principales (materia prima) a otra actividad del proceso de software.

Por consiguiente, se dice que los AT contribuyen en la calidad del producto de

software en un mayor peso que los ANT.
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Figura 17: Composicion estructural del proceso y del producto de software.
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CAPITULO IV

EXPERIMENTOS REALIZADOS
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IV Experimentos realizados

En este capitulo se exponen los experimentos realizados para probar lo planteado en
las hipotesis de este trabajo de tesis. La mayoria de los experimentos fueron realizados en el
ambito académico, ya que aun es muy complicado que las empresas permitan observar sus
procesos y analizar la informacion que generan, por lo que solo se pudo obtener
informacion de dos empresas de la localidad. Sin embargo, cabe mencionar que los
proyectos usados en la experimentacion, en el ambito académico, todos son proyectos

reales.

IV.1 Aspectos generales para la experimentacion

En esta seccion se describen los elementos generales que soportan la
experimentacion realizada, describiendo los escenarios empleados y la recoleccion de
datos.

Para la realizacion de los experimentos (ambiente académico e industria) se utilizd
el método de Analisis de Modos y Efectos de Fallos (FMEA, por sus siglas en inglés), la
cual ayudo6 a identificar las posibles causas de los defectos del producto de software. Este
método se puede ver a detalle en el Apéndice C. También se utilizé el estdndar ISO/IEC
9126 para aplicar métricas de calidad enfocadas al producto de software. Este estandar se
puede ver a detalle en el Apéndice B. Para la identificacion de los atributos estructurales de
un proceso de software, se utilizd el Metamodelo de Ingenieria de Procesos de Software
version 2 (SPEM 2), el cual se puede ver a detalle en el Capitulo I1.

Los escenarios empleados para la realizacion de los experimentos se describen a
continuacion:

En el ambito Académico:

La materia de Temas Selectos de Ingenieria de Software que forman parte del plan
de estudios de la Licenciatura de Ingenieria en Computacion de la Facultad de Ingenieria en
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Universidad Nacional Auténoma de México (UNAM), sirvié como caso de estudio, debido
a que se realizé un proyecto de desarrollo de software para un cliente real.

Otro escenario fue en la materia de Temas Especiales de Ingenieria de Software de
la Maestria en Ciencias e Ingenieria de la Computacion de la UNAM, en donde se realiz
un sistema de software para un cliente real.

En el &mbito de la Industria:

Se pudieron realizar 2 casos de estudio en el &mbito académico gracias a la
vinculacion que actualmente esta teniendo la carrera de Ingenieria en Computacion (IC) de
la Facultad de Ciencias Quimicas e Ingenieria (FCQI) con la industria.

Un caso de estudio, se tomo de un proyecto realizado por una empresa de la
localidad dedicada al desarrollo de software a la medida. Con esta empresa no se realiz6 un
convenio de vinculacion con la UABC, pero permiti0 que se tomard un proyecto de
desarrollo de software, el cual estaba en la fase de cierre.

Otro caso de estudio fue en un proyecto realizado por la empresa Argus Tecnologias
S.A de C.V., esta empresa se dedica a implementar soluciones productivas de telemetria y
geo-posicionamiento orientadas al mercado del transporte terrestre de personas o de carga,
www.argustelematics.com. Esta empresa tiene un convenio de vinculacion con la UABC
en la FCQI. Por tal motivo se tomo como caso de estudio el proyecto que se realizé dentro

del convenio, el cual era desarrollar un producto de software.

V.2 Descripcion de los casos de estudio

En esta seccion se descubrira las condiciones de experimentacion de cada caso de

estudio, debido a que cada uno fue un proyecto desarrollado en contextos diferentes.


http://www.argustelematics.com/
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IV.2.1Caso de estudio 1

En este caso de estudio se desarrollo el proyecto llamado “Hemosist”, el cual es una
aplicacion Web que fue desarrollado por un grupo de 5 alumnos de la Maestria en Ciencias
e Ingenieria de la Computacion de la UNAM. Este proyecto se desarrollo dentro de la
materia “Temas Especiales de Ingenieria de Software”. Ademas de formar parte de un
proyecto de una materia, el interesado principal del proyecto fue un cliente real. Por lo que

tenia una fecha de entrega definido y requerimientos especificos del producto de software.

Descripcion del proyecto

El cliente requeria de un sistema que le permitiera mantener datos histéricos y
obtener datos estadisticos de los pacientes del area de hemodindmica del Instituto Nacional
de Cardiologia. Las principales funcionalidades son: captura, modificacion y consulta de
los datos de los pacientes.

Los integrantes del equipo de trabajo tenian asignados roles de trabajo que establece
el Modelo de Proceso de Software de Equipo (TSP, por sus siglas en inglés), debido a que
este esta dedicado a equipos.

Los roles asignados fueron los siguientes (en base a TSP): Lider del equipo (LD),
Administrador de planeacion (AP), Administrador de desarrollo (AD), Administrador de
calidad y proceso (ACP), Administrador de apoyo (AA) e Ingeniero de software (1S).

Para poder asignar las roles se revisaron los perfiles de cada Rol y en base a este, el
equipo realizaba propuestas a cerca de quién podria cumplir con dichas caracteristicas.

La metodologia de desarrollo que se utilizo fue el Proceso Unificado Agil, por lo
que la administracion del proyecto se basé en los casos de uso identificados.

También se tomaron como base MoProSoft (véase a mas detalle en el Apéndice F)

para el desarrollo de actividades y entregables del proceso de Administracion de proyectos.



73

IV.2.2 Caso de estudio 2

Este caso de estudio se aplicé en el proyecto llamado “Seguimiento de Egresados de
la Facultad de Ciencias”, el cual es una aplicacion web que fue desarrollado por un grupo
de 7 alumnos de la materia Temas Avanzados de Ingenieria de Software que forma parte
del plan de estudios de la Licenciatura de Ingenieria en Computacion (fecha de aprobacion
Agosto 2005) de la Facultad de Ingenieria en la UNAM. Ademas de formar parte de un
proyecto de una materia, el interesado principal del proyecto fue un cliente real, que tenia
definido fecha de entrega y requerimientos especificos para el producto de software.

Descripcion del proyecto

El producto de software a desarrollar fue una aplicacion Web, el cual el principal
proposito es darle seguimiento a los egresados de la facultad de Ciencias de la UNAM. Las
principales funcionalidades de esta aplicacion fueron: Realizar encuestas de seguimiento de
los egresados para poder llevar estadisticas, consultar eventos y propaganda de la facultad,
asi como dar a conocer los proyectos de vinculacion y otras actividades.

El equipo de trabajo decidio utilizar una metodologia de desarrollo Agil, por lo que
se seleccionaron SCRUM (ver apéndice D). En base a los principios de esta metodologia, el
equipo de trabajo se auto organizé para la definicion de los roles, segln las habilidades de
cada integrante y el gusto por realizar las actividades del rol seleccionado. También se
dirigieron en cada una de las fases y las mediciones del proyecto se realizaban a diario.

Los roles definidos fueron: Lider del equipo, programador y rol de Pruebas.

El nivel de conocimiento de los integrantes del equipo de desarrollo sobre los
modelos agiles de desarrollo se puede considerar que es medio, debido a que anteriormente
ya habian trabajando en proyectos de este tipo pero siempre con supervision de un asesor.
El proyecto se plane6 en Seis Sprints (iteraciones). En cada Sprint se definieron los
requerimientos que se iba a desarrollar, asi como las actividades a realizar en cada

iteracion.
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IV.2.3 Caso de estudio 3

Este caso de estudio que se aplicd en el proyecto llamado “Sistema de medicion a
distancia de parametros tales como la temperatura, la presion y los niveles de volumen de
un producto transportado dentro de un contenedor”, el cual fue desarrollado como proyecto
de vinculacion UABC y la empresa Argus Tecnologias S.A de C.V.. El equipo de trabajo
estuvo integrado por un grupo de alumnos de las carreras de Ingeniero en Computacion y
de Electronica (UABC), asi como de los ingenieros de la empresa encargados de dirigir el
proyecto.

El nivel de conocimiento sobre el desarrollo de software de los alumnos es de un
nivel medio, debido a que ya habian participado en un proyecto de desarrollo de software,
pero no con un cliente real ni con una fecha de entrega definida.

El proyecto fue planeado por el equipo de Ingenieros de la empresa en conjunto con
lideres del equipo de UABC, en donde determinaron una fecha de entrega del proyecto y

requisitos de calidad del producto de software.

Descripcion del proyecto.
El proyecto se divide en 3 modulos, que son:
(1) Monitoreo de parametros en el contenedor.
(2) Recepcion y procesamiento de parametros del contenedor.
(3) Aplicacion de cliente final.

Para la evaluacion de la calidad del producto de software se tomo la parte de la
aplicacion de cliente final, debido a que es donde se visualiza el funcionamiento completo
del proyecto.

Para determinar las actividades del proceso de software se tomo como base las
tareas establecidas en MoProSoft del proceso de Desarrollo y Mantenimiento de Software
(DMS) (ver apéndice F).



75

IV.2.4 Caso de estudio 4

Este caso de estudio se aplico en un proyecto en donde el producto de software fue
una aplicacion web. Este proyecto fue desarrollado por una empresa de la localidad
dedicada al desarrollo de software a la medida y de servicios. El producto esta enfocado en
el mercado de la industria hotelera y de tiempos compartidos, por lo que los requerimientos
de este producto fueron obtenidos en base a las necesidades de varios clientes y de las
observaciones en campo del encargado del proyecto. Su principal proposito fue la
administracion de reservaciones y control administrativo y operativo de tiempos
compartidos.

El proyecto fue elaborado por el equipo de desarrollo de la empresa en la cual
desarrollaron los roles de: Lider de proyecto, Analista-Disefiador, Programador, Pruebas y
Mantenimiento. El proyecto tenia un tiempo estimado para una entrega final del producto
de software y empezar a comercializarlo.

En este caso de estudio se evaludé el producto final antes de iniciar la fase de
comercializarlo.

Para determinar las actividades del proceso de software se tom6 como base las
tareas establecidas en MoProSoft de los procesos de Administracion de Proyectos

Especificos (APE) y de Desarrollo y Mantenimiento de Software (DMS) (ver apéndice F).

V.3 Experimento 1: Contribucidn de las tareas del proceso de
software en la calidad del producto de software.

La calidad del producto de software viene determinada por la calidad del proceso
con el que se desarrolla. Teniendo un proceso definido y aplicando mejoras sobre este
proceso, podran incrementar la calidad de nuestros productos continuamente (Gérald
Lomprey 2008).

En la propuesta del Metamodelo (ver capitulo 11l) se observa que la composicion
estructural de las actividades del proceso de software estd compuesta por las Tareas Base y

por las Tareas de Apoyo. En base a esto se establecio la hipdtesis (HO, 2; HO, 3) de que las
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tareas Base, por su naturaleza y la accion que tienen como propdésito, aportan o
contribuyen en la calidad del producto de software en comparacién que las Tareas de

Apoyo.

IV.3.1Objetivos del experimento

Este experimento tuvo como objetivo principal comprobar las hipotesis: H o2y H
(0.3 (ver a detalle en el Capitulo I) pretendiendo lograr los siguientes objetivos:
1. Mostrar que las Tareas base inciden mas en la calidad del producto de
software en comparacion de las Tareas de apoyo.
2. En base al objetivo anterior (1), mostrar que las Tareas base que generan
artefactos tangibles, inciden méas en la calidad del producto de software en
comparacion de las Tareas de apoyo que generan artefactos no tangibles o de

resultado.

IV.3.2Caso de estudio 1

IV.3.2.1 Metodologia utilizada

El procedimiento recomendado para llevar a cabo este experimento y cumplir con
los objetivos planteados fue el siguiente:
Paso 1: Obtener la informacién del proyecto: Se recolectd los artefactos generados a lo
largo del proceso de desarrollo, como son el documento de requerimientos, documento de
casos de uso, documento de disefio, documentos de administracion del proyecto. Asi
mismo, se realiz6 una entrevista a cada uno de los integrantes del equipo, con el objetivo de
obtener sus experiencias a lo largo del desarrollo del proyecto de software.
Paso 2: Evaluar el producto de software final, aplicando métricas de calidad al producto

final. Las caracteristicas de calidad seleccionada para evaluar la calidad son: Funcionalidad
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y Usabilidad. Estas caracteristicas fueron determinadas por el equipo de desarrollo y por el
cliente final debido al tipo de informacion que se maneja y al usuario final.
Paso 3: Obtener el resultado de la calidad del producto, en base a las métricas aplicables.
(La descripcidn de las métricas de calidad utilizadas se puede ver en el Apéndice B)
Paso 4: Identificar las posibles causas de los defectos identificados del producto, utilizando
FMEA. (La descripcion del método FMEA se puede ver en el Apéndice C)
Paso 5: Realizar el mapeo de las causas de los defectos identificados con las tareas del
proceso desarrollados en el proyecto.
Paso 6: Clasificar las tareas mapeadas en base al tipo de tarea, identificando el tipo de
artefacto que generan:

e Tarea Base

e Tarea Apoyo
Paso 7: Clasificar las tareas mapeadas en base al tipo de proposito de Actividad:

e Planeacion y Seguimiento.

e Verificacion y Validacion.

e Realizacién Fase de Requerimientos.

e Realizacion Fase de Andlisis.

e Realizacion Fase de Disefio.

e Realizacion Fase de Desarrollo.

e Realizacion Fase de Pruebas.

e Realizacion Fase de Cierre

IV.3.2.2 Herramientas utilizadas

Las herramientas utilizadas para este experimento fueron:
Métricas de calidad de IEC/ISO 9126: Estas métricas se utilizaron para evaluar
las caracteristicas de calidad del producto, tales como Funcionalidad y Usabilidad. La

descripcion de estas métricas se encuentra en el Apéndice B.
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Metamodelo SPEM 2: Se utiliz6 la estructura de SPEM para la identificacion de
las tareas del proceso de desarrollo de software.
Plantilla de FMEA: La plantilla contiene la siguiente informacion (el detalle de
esta plantilla puede verse en el apéndice C):
e Nombre del producto
e Modelo de fallo (defecto)
e Efectos de fallo (consecuencia)
e Grado de Severidad: Peores consecuencias
e Causa del fallo
e Grado de ocurrencia
Microsoft Excel: Utilizado para llevar a cabo las evaluaciones del producto y del
proceso, asi como para llevar un control de cada métrica aplicable.

IV.3.2.3Informacion recolectada y tratamiento de los datos

La informacién recolectada y el tratamiento de los datos fueron en base a la
metodologia propuesta para el cumplimiento de los objetivos especificos planteados en este

experimento.

Datos para la evaluacién de la calidad del producto. (Paso 2 y paso 3)

Los valores de la medicion obtenidos para la evaluacién de las caracteristicas de
calidad del producto se muestran en la Tabla 6.

Para la caracteristica de funcionalidad se evalu6 una sub-caracteristica,
“adecuacion”, y tres atributos los cuales fueron: completud, correctud y correctud en
informacioén de interfaces. Los datos para aplicar las métricas fueron obtenidos en base a
los artefactos de casos de uso y de disefio.

Para la caracteristica de Usabilidad se evalud una sub-caracteristica “Facil comprension” 'y
el atributo “comprension”. Los datos para poder aplicar la métrica fueron obtenidos en base

al producto de software final y a los resultados obtenidos en las pruebas de usuario.
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Tabla 6: Datos de la evaluacion de calidad del producto de software, caso estudio 1.

Caracteristica

Funcionalidad

Sub-
caracteristica

Adecuacion

Atributo

Medida Base

Medida derivada

Funcion de calculo

Datos de
entrada

Completud

NRNI= Ndmero de
requerimientos
funcionales no
implementados.
NRF= Numero de
requerimientos
funcionales
especificados.

PC=Porcentaje
de completud.

PC=(1-NRNI / NRF)*100%

NRNI =2,
NRF =188

Correctud

NRII= Namero de
requerimientos
implementados no
correctos.
NRFI=NUmero de
requerimientos
funcionales
implementados.

PCR=Porcentaje
de Correctud.

PCR= (1-NRII /NRFI)*100%

NRII =23,
NRFI =187

Correctud en
informacion
de interfaces

NINC= Numero de
interfaces que sus
datos no son
correctos segun las
especificaciones.
NII=NUmero de
interfaces
implementadas
segun las
especificaciones.

PCll=Porcentaje
de Correctud en
informacion de
interfaces.

PCII=(1-NINC/NII)*100%

NINC =11,
NIl =55

Caracteristica

Usabilidad

Sub-
caracteristica

Facil comprension

Atributo

Medida Base

Medida derivada

Funcién de calculo

Datos de
entrada

Comprensién

NUNC= NUumero
de requerimientos
de usabilidad que
son comprendidas
por el usuario.
NUD= Namero de
requerimientos de
usabilidad
definidas en las
especificaciones.

PClU=Porcentaje
de comprensién
de interfaces de
usuario.

PCIU =(NUNC/NUD)*100%

NUNC =15,
NUD =22




80

Causas de defecto del producto. (Paso 4)

En base a la evaluacion de la calidad (funcionalidad y usabilidad) del producto de

software se pudo obtener los defectos del producto de software, utilizando FMEA.

Para el andlisis del defecto-causa se utilizo la plantilla de FMEA, la informacion del

analisis fue:

o Identificacion de los defectos del producto en base a la evaluacién de la calidad del

producto.

¢ Identificacidn de las causas de los defectos mas significativas.

En la Tabla 7 se encuentra el mapeo de los defectos-causas identificados.

Tabla 7: Mapeo de defectos-causas adjudicadas al proceso, caso de estudio 1.

Categoria de Defectos

Causa adjudicada al proceso

No completar la
implementacion de las
funcionalidades requeridas.

Al. No especificaron a detalle de los requerimientos funcionales.

A2. No ldentificacién de todos los casos de uso (Mala identificacion
de todas las funcionalidades del sistema).

A3. No validacién de los casos de uso con el cliente.

A4. Malas practicas de estimacion de los casos de uso.

A5. EIl calendario no fue actualizado, en base a los reportes de
seguimiento de las actividades.

Requerimientos funcionales
implementados
incorrectamente.

B1. No especificaron a detalle de los requerimientos funcionales.

B2. No realizaron a detalle el plan de pruebas por caso de uso.

B3. No se realiz6 a detalle el disefio de cada caso de uso
especificado.

B4. No se encontraron errores en los productos generados.

B5. No se realiz6 un plan de pruebas de integracion.

Redaccion de la informacion
incorrecta desplegada en
pantalla.

C1. Mala redacciéon de los requerimientos: informacion a manejar
en el sistema. Req.de informacion.

C2. No se especificd a detalle las pruebas de interfaz de usuario.

C3. No se encontraron defectos en las revisiones de interfaz de
usuario, ni en los requerimientos.

C4. No se definieron a detalle los requerimientos de interfaz de
usuario.

C5. No se especificd a detalle las pruebas de interfaz de usuario.

C6. No se encontraron defectos en las revisiones de interfaz de
usuario, ni en los requerimientos.

No comprension de la Interfaz
de Usuario.

D1. No se definieron a detalle los requerimientos de interfaz de
usuario (requerimientos de usabilidad).

D2. No se realizé un prototipo.

D3. No se especificd a detalle las pruebas de interfaz de usuario.

D4.No se encontraron defectos en las revisiones de interfaz de
usuario, ni en los requerimientos especificados.
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Mapeo de las causas de fallo con las tareas del proceso (Paso 5)

Al tener identificado las causas de los defectos encontrados en el producto de
software, se realizé el mapeo de las causas de los defectos del producto de software con las
tareas del proceso de software desarrolladas en este proyecto. En la Tabla 8 se puede ver el

mapeo realizado.

Tabla 8: Mapeo de las causas adjudicadas al proceso con las tareas del proceso de
software, caso de estudio 1.

Causa adjudicada al proceso

Tarea

No especificaron a detalle los requerimientos
funcionales.

T1. Especificar a detalle los requerimientos
funcionales.

No especificacion de los requerimientos de
interfaz de usuario.

T2. Especificar a detalle los requerimientos de
interfaz  de usuario y navegabilidad.
(Requerimientos de Usabilidad).

No conocimiento ni experiencia de las

tecnologias utilizadas en el proyecto.

T3. Definir el Plan de capacitacion.

No identificacion de todos los casos de uso
(Mala identificacién de todas las
funcionalidades del sistema).

T4. Analizar los casos de uso generales y sus
detalles.

No especificacién de las validaciones de los
casos de uso.

T5. Especificar las validaciones y excepciones
de los casos de uso.

No validacién de los casos de uso con el
cliente.

T6. Validar los casos de uso definidos por el
cliente/usuario.

Malas practicas de estimacién de los casos de
uso

T7. Estimar el tamafio y esfuerzo por caso de
uso.

El calendario no fue actualizado, en base a los
reportes de seguimiento de las actividades.

T8. Dar seguimiento al calendario: Actualizar el
calendario, en base a la bitacora o reporte de
seguimiento semanal.

No documentacion del prototipo de interfaz de
usuario del sistema.

T9. Especificar y definir los componentes de la
interfaz de usuario y navegabilidad.

No realizaron a detalle el plan de pruebas por
caso de uso.

T10. Elaborar el plan de pruebas por cada caso
de uso.

No se realiz6 a detalle el disefio de cada caso
de uso especificado.

T11. Definir el caso de uso

establecido.

disefio por

No se encontraron errores en los productos
generados.

T12. Aplicar las pruebas: usuario,
funcionalidad, datos, interfaz de usuario.

No se realiz6 un plan de pruebas de
integracion.

T13. Aplicar el plan de pruebas de integracion.
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Clasificacion de las tareas mapeadas. (Paso 6y 7)

Al tener identificadas las tareas del proceso de software que generaron los defectos
del producto de software, se realizé la clasificacion de las tareas del proceso en base a al
tipo de actividad y al proposito. Esta clasificacion se basé en la propuesta del Metamodelo,
en donde se describe la clasificacion del tipo de tarea y el artefacto generado (ver
Metamodelo propuesto en el capitulo I11). En la Tabla 9 se muestra la clasificacion de las

tareas del proceso de software con respecto a su tipo y propdsito.

Tabla 9: Clasificacion de las tareas del proceso por tipo y propdsito, caso de estudio 1.

ID Tarea Tipo Artefacto Propésito
T1 Espeu_ﬂc_ar a detaIIe_ los Base Tangible Reahza_mo_n Fase de
reguerimientos funcionales. Requerimientos.
Especificar a detalle los o
L : . Realizacion Fase de
T2 requerimientos de interfaz de Base Tangible T
. . Requerimientos.
usuario y navegabilidad.
T3 Deﬂmr el Elan de Base Tangible PIangaqon y
capacitacion. Seguimiento.
Analizar los casos de uso . Realizacién Fase de
T4 Base Tangible A
generales y sus detalles. Analisis.
T5 Especnjcar las validaciones y Base Tangible Reg”zgmon Fase de
excepciones del caso de uso. Analisis.
Validar los casos de uso
T6 definidos por el Apoyo No tangible Verificacién y validacion.
cliente/usuario.
T7 Estimar el tamafio y esfuerzo Base Tangible Plane_aqon y
por caso de uso. Seguimiento.
Dar seguimiento al calendario:
T8 Actualizar gl}calendano, en Base Tangible Plane_ac_|on y
base a la bitacora o reporte Seguimiento.
de seguimiento semanal.
Especificar y definir los o
. . Realizacion de la Fase
T9 componentes de la interfaz de Base Tangible S
) . de Disefio.
usuario y navegabilidad.
T10 Elaborar el plan de pruebas Base Tangible Realizacion de la Fase
por cada caso de uso. de Pruebas.
T11 Definir gl_d|seno por caso de Base Tangible Reall_zaczlon de la Fase
uso definido. de Disefio.
Aplicar las pruebas: usuario, Realizacion de la Ease
T12 funcionalidad, datos, interfaz Base Tangible
) de Pruebas.
de usuario.
T13 Apllcar g[ plan de pruebas de Base Tangible Realizacién de la Fase
integracion. de Pruebas.
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IV.3.2.4Resultados obtenidos

Evaluacion del producto de software

Para el proceso de evaluacion de la calidad del producto de software, en este caso
de estudio, se evaluaron las caracteristicas de calidad: Funcionalidad y Usabilidad. Estas
caracteristicas fueron determinadas por el equipo de desarrollo y por el cliente final debido
al tipo de informacidn que se maneja y al usuario que va a utilizar el producto de software.
Cabe mencionar que el producto de software evaluado fue la version final que se le entrego
al cliente, segun la fecha de entrega establecida en el plan de trabajo.

Los valores obtenidos de la medicion para la evaluacién de las caracteristicas de
calidad del producto se muestran en la Tabla 10.

La caracteristica de funcionalidad fue evaluada con tres métricas de calidad
diferentes, debido a que se queria saber los siguientes atributos de calidad:

Completud: El grado de qué tan completo esta el producto con respecto a su
funcionalidad especificada en los requerimientos establecidos. La métrica utilizada fue
Porcentaje de Completud, por lo que se encontrd que el producto de software estuvo 98%
completo en base a los requerimientos de funcionalidad establecidos.

Correctud: El grado con el cual el producto de software esta correcto con respecto
a la funcionalidad implementada de los requerimientos establecidos. La métrica utilizada
fue Porcentaje de Correctud, por lo que se encontrd que el producto de software estuvo
87% correcto segun los requerimientos de funcionalidad implementados.

Correctud en informacion de interfaces: El grado con el cual la informacion de
las interfaces del producto fueron correctamente implementados en base a las
especificaciones establecidas en los requerimientos de funcionalidad. La métrica utilizada
fue Porcentaje de Correctud en informacion de interfaces por lo que se encontr6 que el
producto de software estuvo 80% correcto en la informacion de interfaces establecidas en
las especificaciones de los requerimientos funcionales.

Con respecto a la caracteristica de Usabilidad, se evalud en base a una sola métrica,

debido a que se queria saber el siguiente atributo de calidad:
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Comprension: el grado de facilidad de comprension de las interfaces del producto

de software que tiene el usuario. La métrica utilizada fue Porcentaje de comprension de

interfaces de usuario, por lo que se encontré que el producto de software estuvo 68.19% de

comprension de interfaces de usuario en base en las funciones de interfaces de usuario

definidas.

Tabla 10: Resultado de la evaluacion de la calidad del producto para el caso de estudio 1.

Caracteristica Sub- .. Atributo Métrica Rgsqltado
Caracteristica Métrica
Funcionalidad Adecuacion Completud Porcentaje de 98%
Completud
o - Porcentaje de o
Funcionalidad Adecuacioén Correctud correctud 87%
Correctud en Egrrrceirt]ﬁu?ijzge
Funcionalidad Adecuacioén informacién de . - 80%
. informacion de
interfaces .
interfaces
Porcentaje de
Usabilidad Facil de Comprensién comprension de 68.19%
comprender interfaces de

usuario

Clasificacion de los tipos de tareas del proceso de software

Al tener identificadas las tareas causantes de los defectos del producto de software,

se realizd la clasificacion de las tareas en base a su tipo y a su proposito, esto con el fin de

validar los objetivos especificos (ver en el apartado Objetivos del experimento) planteados

en este experimento.

Los resultados obtenidos fueron los siguientes:
e Clasificacion de las tareas por tipo de tarea y artefacto generado (véase
Tabla 11).

Tabla 11: Tabla de resultados de la clasificacion de tipo de tareas.

Tipo de Tarea Artefacto | Frecuencia
Base Tangible 12
No
Apoyo Tangible 1
Total 13
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Figura 18: Grafica del resultado de la clasificacion de las tareas del proceso, caso de estudio 1.

En la grafica de la Figura 18, se observa como las tareas de tipo base que generan

artefactos tangibles son las que mas contribuyen a la generacién de defectos en

comparacion con las tareas de apoyo que generan artefactos no tangibles.

Clasificacion de las tareas por propdsito (véase Tabla 12).

Tabla 12: Resultado de la clasificacion de las tareas por propoésito.

Propésito de Actividad Frecuencia
Planeacién y Seguimiento. 3
Realizacion Fase de 2
Requerimientos.

Realizacion Fase de Analisis. 2
Realizacion Fase de Pruebas. 3
Verificacion y validacion. 1
Realizacion de la Fase de 2
Disefio.

Total 13
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Frecuencia de proposito de actividades del proceso de
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Figura 19: Grafica del resultado de la clasificacidon de propdsito de actividades del proceso
de software, caso de estudio 1.

En Figura de la gréfica 19, se puede ver que en este caso particular las tareas que
mas impactaron fueron las que tienen como propdsito la planeacion y seguimiento asi
como la realizacion de la fase de pruebas, por lo que se considera que las otras tareas
con proposito de Fase de Requerimientos, Fase de Analisis, Fase de Verificacion y
Validacion y de la Fase de Disefio impactaron en la calidad del producto pero a menor

escala.
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IV.3.3 Caso de estudio 2

IV.3.3.1 Metodologia utilizada

El procedimiento recomendado para llevar a cabo este experimento y cumplir con
los objetivos especificos planteados fue el siguiente.

En base a los principios de las metodologias agiles y en este caso de SCRUM (ver
Apéndice D), se realizd la evaluacion de la calidad del producto de software y la
identificacion de la causa del defecto del producto, por cada Iteracion o Sprint definidos en
el proyecto.

La metodologia utilizada que se aplicd en cada iteracion o Sprint del proyecto fue la
siguiente:

Paso 1: Obtener la informacion de cada Sprint. Se recolecto los artefactos generados en el
Sprint, como son los Sprint Backlog, Sprint Meeting (Reporte de junta), Revision del
Sprint, Retrospectiva del Sprint.

Paso 2: Evaluar el producto de software de cada Iteracién o Sprint, aplicando las métricas
de calidad al producto de software desarrollado. Las caracteristicas de calidad seleccionada
para evaluar la calidad fueron: Funcionalidad y Usabilidad. Estas caracteristicas fueron
determinadas por el equipo de desarrollo, debido al tipo de informacion que se maneja y al
usuario que lo va a utilizar.

Paso 3: Es el mismo que en el caso de estudio 1.

Paso 4: Identificar las posibles causas de los defectos del producto de software desarrollado
en el Sprint o Iteracion, en base al analisis de retrospectiva que realizaba el equipo de
desarrollo. El analisis de retrospectiva de cada Sprint se realiza en la etapa final de cada una
de ellas, por lo que facilito la identificacion de las causas de los defectos. (Véase en el
apéndice E, la descripcion del Formato de Retrospectiva)

Paso 5, Paso 6 y Paso 7: Son los mismos que en el caso de estudio 1.
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IV.3.3.2Herramientas utilizadas

Las herramientas utilizadas para este experimento fueron:

Meétricas de calidad de IEC/ISO 9126: Estas métricas se utilizaron para evaluar
las caracteristicas de calidad del producto, tales como Funcionalidad y Usabilidad. La
descripcion de estas métricas se encuentra en el Apéndice B.

Metamodelo SPEM 2: Se utilizo la estructura de SPEM para la identificacion de
las tareas del proceso de desarrollo de software.

Documento de Retrospectiva del Sprint: el documento contiene la siguiente
informacion:

e Informacién de la reunion de retrospectiva: Fecha, nimero del Sprint,
objetivo del Sprint, hora de inicio y fin de la reunidn de retrospectiva.(Ver
detalle en el Apéndice E)

o Introduccion del documento
o Informacion general de Sprint
o Meétricas de calidad
o Revision del proceso:
= Procesos mas efectivos en el Sprint
= Proceso no efectivos en el Sprint
= Acciones de mejora
o Varianza
Microsoft Excel: utilizado para llevar a cabo las evaluaciones del producto y del

proceso, asi como para llevar un control de cada métrica aplicable.
IV.3.3.3Informacidn recolectada y tratamiento de los datos
La informacion recolectada y el tratamiento de los datos fueron en base a la

metodologia propuesta para el cumplimiento de los objetivos planteados en este

experimento.
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Los datos obtenidos de la medicion para la evaluacion de las caracteristicas de

calidad del producto se muestran en la siguiente Tabla 13. La descripcion de las métricas

aplicadas a cada atributo son: (véase a detalle en el apéndice B).

Tabla 13: Datos de la evaluacion de calidad del producto de software, caso estudio 2.

PC=Porcentaje de Completud

PCR= Porcentaje de Correctud

PClI=Porcentaje de Correctud en Informacion de Interfaces

PCIU=Porcentaje de Comprension de Interfaces de Usuario

Caracteristica

Funcionalidad

Sub-Caracteristica Adecuacion
Datos de Datos de Datos de Datos de Datos de Datos de
Métrica Entrada Entrada Entrada Entrada Entrada Entrada
Sprint 1 Sprint 2 Sprint 3 Sprint 4 Sprint 5 Sprint 6
PC NRNI =0, NRNI =0, NRNI =7, NRNI =6, NRNI =6, NRNI =6,
NRF =3 NRF =6 NRF =16 NRF =20 NRF =11 NRF =32
PCR NRII =3, NRII =2, NRII =4, NRII =7, NRII =2, NRII =8,
NRFI =3 NRFI =6 NRFI =9 NRFI =14 NRFI =5 NRFI =26
PCl| NINC =5, NINC =5, NINC =6, NINC =5, NINC =5, NINC =6,
NIl =7 NIl =7 NIl =9 NIl =14 NIl =14 NIl =14
Caracteristica Usabilidad
Sub-Caracteristica Facil comprensién
Datos de Datos de Datos de Datos de Datos de Datos de
Métrica Entrada Sorint 1 Entrada Entrada Entrada Entrada Entrada
P Sprint 2 Sprint 3 Sprint 4 Sprint 5 Sprint 6
PCIU NUNC =2, NUNC =5, | NUNC =3, NUNC =5, | NUNC =0, | NUNC = 30,
NUD =3 NUD =6 NUD =6 NUD =14 NUD =11 |NUD =32
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En base al analisis de retrospectiva
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de cada Sprint que se realiza en cada reunion de

identificar las causas de defecto del producto de

Para el andlisis de retrospectiva se utilizé una plantilla definida por el equipo de

desarrollo, pero cuidando los puntos sefialados por los principios de SCRUM (ver apéndice

D).

En la plantilla de retrospectiva de cada Sprint se captura la siguiente informacion:

e Acciones de mejora.

Actividades del proceso que fueron mas efectivos en el Sprint.

Actividades del proceso que fueron menos efectivos en el Sprint.

En las Tablas de la 14 a la 19, se encuentra la relacion de los defectos del producto

con las causas raiz de estos defectos identificados en cada sprint. Las causas de los defectos

del producto fueron tomadas en base las

revision de retrospectiva de cada Sprint.

Tabla 14: Mapeo del defecto-causa adjudi

actividades menos efectivas identificadas en la

cado al proceso del Sprint 1, caso de estudio 2.

Defecto

Causa adjudicada al proceso

D1. Validaciones de la informacién
presentada: datos obligatorios y tipos de
datos.

D2. Mal uso de componentes en la Interfaz
de Usuario.

D3.Errores de ortografia de la informacion
presentada.

C1. La comunicacién con el cliente fue dificil.

C2. Inactividad de un compafiero.

C3. Realizar las pruebas antes de que se entregue
el sprint en curso.

C4. No asistencia de todos los integrantes del
equipo en la reunién de planeacion.

C5. No Planear y estimar el tiempo de cada
actividad y registrar el tiempo actual de las
actividades de desarrollo.

C6. No se realizaron las revisiones de los planes y
productos de trabajo entre colegas.

Tabla 15: Mapeo del defecto-causa adjudi

cado al proceso del Sprint 2, caso de estudio 2.

Defecto

Causa adjudicada al proceso

D2. Mal uso de componentes en la Interfaz
de Usuario.
D3. Errores de ortografia de la informacion

C1. La comunicacién con el cliente fue dificil.

C4. No asistencia de todos los integrantes del

equipo en la reunién de planeacion.
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presentada.
D4. Validaciones de las excepciones y
mensajes de aviso.

C6. No se realizaron las revisiones de los planes y
productos de trabajo entre colegas.

C7. No se llevo el plan de admoén. de configuracion:
perdida de versiones de productos de trabajo.

C8. Tardanza en la definicion del manejador para
la base de datos a utilizar.

C9. No Realizar las pruebas antes de que se
entregue el sprint en curso.

C10. No se realizé Plan de integracion de los
maédulos.

C11. No especificacion detallada de los
requerimientos. Solo se utilizo Usar la
especificacion de la encuesta.

Tabla 16: Mapeo del defecto-causa adjudicado al proceso del Sprint 3, caso de estudio 2.

Defecto

Causa adjudicada al proceso

D1. Validaciones de la informacién
presentada: datos obligatorios y tipos de
datos.

D2. Mal uso de componentes en la Interfaz
de Usuario.

D4.Validaciones de las excepciones y
mensajes de aviso.

C7. No se llevo el plan de admén. de configuracion:
perdida de versiones de productos de trabajo.

C10. No se realizé Plan de integracién de los
maodulos.

C12. El cambio de tecnologia causo: retraso de
calendario, tiempo en la curva de aprendizaje,
reconfiguracion del ambiente de desarrollo, etc.

C13. No se dio seguimiento a todas las actividades
desarrolladas.

C14. No se realizaron las pruebas unitarias.

C15. No se realizaron las pruebas de integracion.

Tabla 17: Mapeo del defecto-causa adjudicado al proceso del Sprint 4, caso de estudio 2.

Defecto

Causa adjudicada al proceso

D4. Validaciones de las excepciones y mensajes

de aviso.
D5. Validaciones de reglas de negocio.

C7. No se realizé un plan para la administraciéon
de la configuracion.

C15. No se realizaron las pruebas de
integracion.

C16. No se realiz6 un plan de capacitacion.

C17. No se realizé un plan de infraestructura
para las necesidades de desarrollo e
implementacion.

C18. No se realizé documentacion de disefio: no
diagramas de clases, No diagramas de ER, no
flujos.

C19. No se realizaron minutas o reportes de las
reuniones.

C20. No se realizaron los prototipos.
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Tabla 18: Mapeo del defecto-causa adjudicado al proceso del Sprint 5, caso de estudio 2.

Defecto

Causa adjudicada al proceso

D5. Validaciones de reglas de negocio.
D6. No completar las funcionalidades
requeridas.

C7. No se realizé el plan de administracién de la
configuracion.

C15. No se realizé un plan de pruebas de
integracion.

C21. No se realizé plan de trabajo del Sprint.

C22. Reusarse a aprender RichFaces para una

interfaz y mejor manejo.

C23. No asistir a las reuniones del equipo y asi

no conocer los avances que se van teniendo.

C24. No visitar periédicamente la pagina del
equipo y no actualizar las horas que cada uno ha
dedicado al trabajo, retrasando con ello los
documentos y mediciones del producto.

Tabla 19: Mapeo del defecto-causa adjudicado al proceso del Sprint 6, caso de estudio 2.

Defecto

Causa adjudicada al proceso

D6. No completar las funcionalidades
requeridas.

C13. No se dio seguimiento a todas las
actividades desarrolladas.

C15. No plan de pruebas de integracion.

C25. No se realizé reporte de retrospectiva.

Mapeo de las causas de defecto con las tareas del proceso (Paso 5)

Al tener identificadas las causas de los defectos encontrados en cada Sprint o

iteracion, se realizo el mapeo de las causas de los defectos del producto de software con las

tareas del proceso de software desarrolladas en este proyecto.

A continuacion se describe el mapeo de las causas de defecto con las tareas del

proceso por Sprint (véase en las Tablas 20-25):

Tabla 20: Mapeo de las causas adjudicadas al proceso con las tareas del proceso de
software del Sprint 1, caso de estudio 2.

Causa de defecto

Tarea

C1. La comunicacién con el cliente fue dificil.

T1. Verificar plan de comunicacion con el cliente.

T2. Definir herramientas para la recolecciéon de
los requerimientos con el cliente.

C2. Inactividad de un compairiero.

T3. Elaborar el plan de trabajo.

T4. Dar seguimiento al plan de trabajo.
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T5. Realizar el plan de capacitacion.

T6. Actualizar bitAcoras de actividades.

C3. Realizar las pruebas antes de que se
entregue el sprint en curso.

T7. Realizar plan de Pruebas unitarias.

T8. Realizar plan de pruebas de integracion.

T9. Ejecutar pruebas unitarias.

T10. Ejecutar pruebas de integracion.

C4. No asistencia de todos los integrantes del
equipo en la reunién de planeacion.

T11. Realizar minutas en la juntas de trabajo.

C5. No Planear y estimar el tiempo de cada
actividad y registrar el tiempo actual de las
actividades de desarrollo.

T3. Elaborar el plan de trabajo.

T12. Realizar calendario de trabajo.

T4. Dar seguimiento al plan de trabajo.

C6. No se realizaron las revisiones de los planes

y productos de trabajo entre colegas.

T13. Verificar y validar los planes de trabajo.

T14. Verificar y validar los productos
entregables.

Tabla 21: Mapeo de las causas adjudicadas al proceso con las tareas del proceso de
software del Sprint 2, caso de estudio 2.

Causa de defecto

Tarea

T1. Verificar el plan de comunicacion con el cliente.

C1. La comunicacién con el cliente fue dificil

T2. Definir herramientas para la recoleccién de los
requerimientos con el cliente.

C4. No asistencia de todos los integrantes
del equipo en la reunién de planeacion.

T3. Realizar minutas en la juntas de trabajo.

C6. No se realizaron las revisiones de los

T4. Verificar y validar los planes de trabajo.

planes y productos de trabajo entre colegas.

T5. Verificar y validar los productos entregables.

T6.Crear plan de administracion de la configuracion.

C7. No se llevo el plan de admoén. de
configuracién: perdida de versiones de

T7. Definir herramienta para la admaén. De la
configuracion.

productos de trabajo.

T8. Verificar y validar la admén. En la configuracion.

T9. Definir Arquitectura de software.

C8. Tardanza en la definicién del manejador

- T10. Definir herramienta a utilizar para el desarrollo.
para la base de datos a utilizar. - — —
T11. Realizar el plan de adquisicion y capacitacion.
T12. Realizar plan de Pruebas unitarias.
C9. No Realizar las pruebas antes de que T13. Realizar plan de pruebas de integraci()n.
se entregue el sprint en curso. T14. Realizar reportes de pruebas unitarias.
T15. Realizar reportes de pruebas de integracion.
c10. NO se realizo Plan de integracion de T16. Realizar plan de Pruebas integracion.
los médulos.
C11. No especificacion detallada de los T17. Definir los requerimientos.
reguerimientos. Solo se utilizo Usar la . . .
T18. Realizar Andlisis de requerimientos.

especificacion de la encuesta.
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Tabla 22: Mapeo de las causas adjudicadas al proceso con las tareas del proceso de
software del Sprint 3, caso de estudio 2.

Causa de defecto

Tarea

C7. No se llevo el plan de admén. de
configuracién: perdida de versiones de
productos de trabajo.

T1. Realizar el plan de admadn. De configuracion.

T2. Dar seguimiento del plan de admén. De
configuracion.

C10. No se realizé Plan de integracion
de los médulos.

T3. Realizar plan de pruebas de integracion.

C12. El cambio de tecnologia causo:
retraso de calendario, tiempo en la
curva de aprendizaje, reconfiguracion
del ambiente de desarrollo, etc.

T4. Realizar plan de riesgos.

T5. Realizar plan de capacitacion.

C13. No se dio seguimiento a todas las
actividades desarrolladas.

T6. Dar seguimiento al plan de trabajo.

T7. Realizar bitacora de las actividades.

C14. No se realizaron las pruebas
unitarias.

T8. Realizar el plan de pruebas unitarias.

T9. Realizar el reporte de pruebas unitarias.

C15. No se realizaron las pruebas de
integracion.

T10. Realizar el plan de pruebas de integracion.

T11. Realizar el reporte de pruebas de integracion.

Tabla 23: Mapeo de las causas adjudicadas al proceso con las tareas del proceso de
software del Sprint 4, caso de estudio 2.

Causa de defecto

Tarea

C7. No se realizé un plan para la
administracion de la configuracion.

T1. Realizar el plan de admén. De configuracion.

T2. Dar seguimiento del plan de admon. De
configuracién.

C15. No se realizaron las pruebas de
integracion.

T3. Realizar el plan de pruebas de integracion.

T4. Ejecutar el plan de pruebas de integracion.

T5. Realizar el reporte de pruebas de integracion.

C16. No se realiz6 un plan de capacitacion. T6. Elaborar el plan de capacitacion.

C17. No se realizé un plan de infraestructura

para las necesidades de desarrollo e
implementacion.

T7. Realizar el plan de infraestructura y
capacitacion.

C18. No se realizé documentacion de disefio:
no diagramas de clases, No diagramas de ER,

no flujos.

T8. Realizar el disefio de clases.

T9. Realizar el disefio de diagramas Entidad-
Relacion.

T10. Realizar los diagramas de flujos de datos.

C19. No se realizaron minutas o reportes de

las reuniones.

T11. Generacién de minutas en la juntas de
trabajo.

C20. No se realizan prototipos.

T12. Realizar el disefio de prototipo.




Tabla 24: Mapeo de las causas adjudicadas al proceso con las tareas del proceso de
software del Sprint 5, caso de estudio 2.
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Causa de defecto

Tarea

C7. No se realizé el plan de

T1.

Realizar el plan de admén. De configuracion.

administracion de la configuracion.

T2.

Dar seguimiento del plan de admoén. De

configuracion.

T3.

Realizar el plan de pruebas de integracion.

C15. No se realizé un plan de pruebas de

T4.

Ejecutar el plan de pruebas de integracion.

integracion.

TS.

Realizar el reporte de pruebas de integracion.

C21. No se realiz6 plan de trabajo del
Sprint.

T6.

Realizar el plan de trabajo.

C22. Reusarse a aprender RichFaces
para una interfaz y mejor manejo.

T7.

Realizar el plan de capacitacion.

C23. No asistir a las reuniones del equipo
y asi no conocer los avances que se van
teniendo.

T8.

Realizar minutas en la juntas de trabajo.

C24. No visitar periédicamente la pagina

T9.

Dar seguimiento del plan de trabajo.

del equipo y no actualizar las horas que
cada uno ha dedicado al trabajo,
retrasando con ello los documentos y
mediciones del producto.

T10. Realizar bitacora de las actividades.

Tabla 25: Mapeo de las causas adjudicadas al proceso con las tareas del proceso de
software del Sprint 6, caso de estudio 2.

Causa de defecto

Tarea

C13. No se dio seguimiento a todas las
actividades desarrolladas.

T1. Dar seguimiento al plan de trabajo.

T2. Realizar bitacora de las actividades.

C15. No plan de pruebas de integracion.

T3.

Realizar el plan de pruebas de integracion.

T4.

Ejecutar el plan de pruebas de integracion.

T5

. Realizar el reporte de pruebas de integracion.

C25. No se realizé reporte de retrospectiva.

T6. Realizar retroalimentacion.

Clasificacion de las actividades mapeadas. (Paso 6 y paso 7)

Al tener identificadas las tareas del proceso de software de cada Sprint, las cuales

generaron los defectos del producto de software, se realizd la clasificacion de las tareas del

proceso en base a al tipo de actividad y al propdsito. Esta clasificacion se baso en la

propuesta del Metamodelo, en donde se describe la clasificacion del tipo de tarea y el

artefacto generado (ver Metamodelo propuesto en el capitulo I11).

En las siguientes Tablas 26-31, se muestran la clasificacion de las tareas del proceso

de software con respecto a su tipo y proposito por cada Sprint: (Paso 6 y paso 7):
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Tabla 26: Clasificacion de las tareas del proceso por tipo y propdsito Sprint 1, caso de

estudio 2.
Tarea Tipo Artefacto Propdsito
'(I;Iilér:{:rificar un plan de comunicacion con el Apoyo | No Tangible | Planeacion y Seguimiento.
T2. De.fin.ir herramienta; para la recoleccion de los Base Tangible Realizapién Fase de
requerimientos con el cliente. Requerimientos.
T3. Elaborar el plan de trabajo. Base Tangible Planeacion y Seguimiento.
T4. Dar seguimiento al plan de trabajo. Apoyo | No Tangible | Planeaciény Seguimiento.
T5. Realizar el plan de capacitacion. Base Tangible Planeacion y Seguimiento.
T6. Actualizar bitacoras de actividades. Base Tangible Planeacion y Seguimiento.
T7. Realizar plan de Pruebas unitarias. Base Tangible Realizacion Fase de Pruebas.
T8. Realizar plan de pruebas de integracion. Base Tangible Realizacion Fase de Pruebas.
T9. Ejecutar pruebas unitarias. Base Tangible Realizacion Fase de Pruebas.
T10. Ejecutar pruebas de integracion. Base Tangible Realizacion Fase de Pruebas.
T11. Realizar minutas en la juntas de trabajo. Base Tangible Planeacion y Seguimiento.
T12. Realizar calendario de trabajo. Base Tangible Planeacion y Seguimiento.
T13. Verificar y validar los planes de trabajo. Apoyo | No Tangible | Verificacion y Validacion.
T14. Verificar y validar los productos entregables Apoyo | No Tangible | Verificacion y Validacion.

Tabla 27: Clasificacion de las tareas del proceso por tipo y propdsito Sprint 2, caso de

estudio 2.

Tarea Tipo Artefacto Propésito
lllél?gigcar el plan de comunicacion con Apoyo No Tangible | Verificaciéon y Validacion
T2. Definir herramientas para la o

i - . Realizacion Fase de
recoleccion de los requerimientos con el Base Tangible o

. Requerimientos
cliente
T3 Reahzar minutas en la juntas de Base Tangible Planeacién y Seguimiento
trabajo
T4. Verificar y validar los planes de trabajo | Apoyo No Tangible | Verificacion y Validacion
T5. Verificary validar los productos Apoyo No Tangible | Verificacion y Validacion
entregables.
T6.C_rear p_Ign de administracion de la Base Tangible Planeacién y Seguimiento
configuracién
T Def|n|r hgframlenta para la admon. De Base Tangible Planeacién y Seguimiento
la configuracién
T8, ‘.’e”f'C‘f"f y validar la admon. En la Apoyo No Tangible | Verificacion y Validacion
configuracién
T9. Definir Arquitectura de software Base Tangible giesaelgz(;’:lmon Fase de
T10. Definir herramienta a utilizar para el . Realizacion Fase de
Base Tangible N

desarrollo Disefio
Til. F\_’eal_lgar el plan de adquisicion y Base Tangible Planeacion y Seguimiento
capacitacion
T12. Realizar plan de Pruebas unitarias Base Tangible Realizacion Fase de
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Pruebas
T13. Realizar plan de pruebas de . Realizacion Fase de
. hy Base Tangible
integracion Pruebas
T14. Realizar reportes de pruebas unitarias | Base Tangible Efufg'é:gon Fase de
T15. Realizar reportes de pruebas de . Realizacion Fase de
. hy Base Tangible
integracion Pruebas
T16. Realizar plan de Pruebas integracion | Base Tangible Realizacion Fase de
Pruebas
T17. Definir los requerimientos Base Tangible Reallza_cpn Fase de
Reguerimientos
T18. Realizar Andlisis de requerimientos Base Tangible Eﬁgllil;asuon Fase de

Tabla 28: Clasificacion de las tareas del proceso por tipo y propdsito Sprint 3, caso de

estudio 2.
Tarea Tipo Artefacto Propésito
TL Rea"z‘?r, el plan de admon. De Base Tangible Planeacion y Seguimiento.
Configuracion.
T2. Dar _seguw_rllento del plan de admon. Apoyo No Tangible | Planeacién y Seguimiento.
De configuracion.
T3. Realizar plan de pruebas de . Realizacion Fase de
. - Base Tangible
integracion. Pruebas.
T4. Realizar plan de riesgos. Base Tangible Planeacién y Seguimiento.
T5. Realizar plan de capacitacion. Base Tangible Planeacién y Seguimiento.
T6. Dar seguimiento al plan de trabajo. Apoyo No Tangible | Planeacién y Seguimiento.
T7. Realizar bitacora de las actividades. Base Tangible Planeacién y Seguimiento.
T8. Realizar el plan de pruebas unitarias. | Base Tangible Realizacion Fase de
Pruebas.

T9. Realizar el reporte de pruebas . Realizacion Fase de

Lo Base Tangible
unitarias. Pruebas.
T10. Realizar el plan de pruebas de . Realizacion Fase de
. . Base Tangible
integracion. Pruebas.
T11. Realizar el reporte de pruebas de . Realizacion Fase de
. . Base Tangible
integracion. Pruebas.

Tabla 29: Clasificacion de las tareas del proceso por tipo y propdsito Sprint 4, caso de

estudio 2.
Actividad Tipo Artefacto Propdsito
Tl Reahz:_;\,r el plan de admon. De Base Tangible Planeacién y Seguimiento.
configuracién.
T2. Dar_segUIr_rllento del plan de admon. Apoyo No Tangible Planeacion y Seguimiento.
De configuracion.
.T3‘ Rea!l,zar el plan de pruebas de Base Tangible Realizacion Fase de Pruebas.
integracion.
.T4‘ Ejec_u,tar el plan de pruebas de Base Tangible Realizacion Fase de Pruebas.
integracion.
T5. Realizar el reporte de pruebas de Base Tangible Realizacion Fase de Pruebas.
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integracion.

T6. Elaborar el plan de capacitacion. Base Tangible Planeacion y Seguimiento.
7. Rgahzgr el plan de infraestructuray Base Tangible Planeacion y Seguimiento.
capacitacion.

T8. Realizar el disefio de clases. Base Tangible Realizacion Fase de Disefio.
T9.'ReaI|zar e[ glseno de diagramas Base Tangible Realizacion Fase de Disefio.
Entidad-Relacion.

g;%sReahzar los diagramas de flujos de Base Tangible Realizacion Fase de Disefio.
All' GeneraCIQn de minutas en la Base Tangible Planeacion y Seguimiento.
juntas de trabajo.

T12. Realizar el disefio de prototipo. Base Tangible Realizacion Fase de Disefio.

Tabla 30: Clasificacion de las tareas del proceso por tipo y proposito Sprint 5, caso de

estudio 2.
Tarea Tipo Artefacto Propésito
Tl Reallzglr el plan de admon. De Base Tangible Planeacién y Seguimiento
configuracién
T2. Qar segwml_ento dgl plan de Apoyo No Tangible Planeacién y Seguimiento
admén. De configuracion
T3. Realizar el plan de pruebas de . Realizacion Fase de
. - Base Tangible
integracion Pruebas
T4. Ejecutar el plan de pruebas de . Realizacion Fase de
. - Base Tangible
integracion Pruebas
T5. Realizar el reporte de pruebas de Base Tanaible Realizacion Fase de
integracion 9 Pruebas
T6. Realizar el plan de trabajo Base Tangible Planeacién y Seguimiento
T7. Realizar el plan de capacitacion Base Tangible Planeacién y Seguimiento
T8 Reahzar minutas en la juntas de Base Tangible Planeacién y Seguimiento
trabajo
;25;? seguimiento del plan de Apoyo No Tangible Planeacién y Seguimiento
T1(_)._Reallzar bitacora de las Base Tangible Planeacién y Seguimiento
actividades

Tabla 31: Clasificacion de las tareas del proceso por tipo y propésito Sprint 6, caso de

estudio 2.
Tarea Tipo Artefacto Propésito
T1. Dar seguimiento al plan de trabajo | Apoyo No Tangible Planeacién y Seguimiento
TZ‘. Reallzar bitacora de las Base No Tangible Planeacion y Seguimiento
actividades
T3. Realizar el plan de pruebas de . Realizacion Fase de
. - Base Tangible
integracion Pruebas
T4. Ejecutar el plan de pruebas de . Realizacion Fase de
. - Base Tangible
integracion Pruebas
T5. Realizar el reporte de pruebas de | Base Tangible Realizacion Fase de
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integracion Pruebas

T6. Realizar retroalimentacion Base Tangible Planeacién y Seguimiento

IV.3.3.4Resultados obtenidos
Evaluacion del producto de software

Para el proceso de evaluacion de la calidad del producto de software, en este caso
de estudio se evaluaron las caracteristicas de calidad: Funcionalidad y Usabilidad. Estas
caracteristicas fueron seleccionadas por el equipo de desarrollo y por el asesor del proyecto,
debido a que sus objetivos era conocer si el producto entregado al cliente cumple con la
funcionalidad correspondiente, el grado con el cual el producto de software esta libre de
defectos, asi como la facilidad de uso por el usuario principal. Ya que su principal objetivo
es la satisfaccion del cliente.

Estas caracteristicas de calidad se definieron al inicio del proyecto y se acord6 que
se aplicaria en cada Sprint realizado, debido a que en cada Sprint se planeaba generar
maodulos completos del producto de software final.

Los valores obtenidos para la evaluacion de las caracteristicas de calidad del
producto de software por Sprint se muestran en las Tablas 32 y 33.

La caracteristica de funcionalidad fue evaluada con tres métricas de calidad
diferentes, debido a que se queria saber los siguientes atributos de calidad:

Completud: EIl grado de que tan completo esta el modulo desarrollado en cada
sprint con respecto a los requerimientos de funcionalidad establecidos en cada iteracion,
por lo que se encontrd que el mddulo generado en el Sprint 1 estuvo 100% completo, en el
Sprint 2 estuvo 100% completo, en el Sprint 3 estuvo 56% completo, en el Sprint 4 estuvo
70% completo, en el Sprint 4 estuvo 45% completo, en el Sprint 6 estuvo 81% completo.

Correctud: El grado con el cual el modulo desarrollado en cada Sprint esta correcto
con respecto a la funcionalidad implementada de los requerimientos establecidos. La
métrica utilizada fue Porcentaje de Correctud, por lo que se encontr6 que el médulo
generado en el Sprint 1 estuvo en un 85% correcto, en el sprint 2 estuvo en un 94%

correcto, en el Sprint 3 estuvo en un 60% correcto, en el Sprint 4 estuvo en un 30%
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correcto, en el Sprint 5 estuvo en un 50% correcto, y en el Sprint 6 estuvo en un 82%
correcto, segun los requerimientos de funcionalidad establecidos en cada Sprint.

Correctud en informacion de interfaces: El grado con el cual la informacion de
las interfaces del producto fueron correctamente implementados en base a las
especificaciones establecidas en los requerimientos de funcionalidad de cada modulo
desarrollado en cada Sprint. La métrica utilizada fue Porcentaje de Correctud en
informacidn de interfaces por lo que se encontré que el Sprint 1 estuvo un 29% correcto en
la informacion de interfaces, en el Sprint 2 estuvo 29% correcto en la informacién de
interfaces, en el Sprint 3 estuvo 33% correcto en la informacion de interfaces, en el Sprint 4
estuvo 64% correcto en la informacion de interfaces, en el Sprint 5 estuvo 64% correcto en
la informacion de interfaces, el Sprint 6 estuvo 81% correcto en la informacion de
interfaces.

Con respecto a la caracteristica de Usabilidad, se evalud en base a una métrica,
debido a que se queria saber el siguiente atributo de calidad.

Comprension: El grado de facilidad de entendimiento del de las interfaces que tiene
el usuario en cada modulo desarrollado (producto de software) en cada Sprint. La métrica
utilizada fue el Porcentaje de comprension de interfaces de usuario, por lo que se encontrd
que en el Sprint 1 estuvo 67% facil de comprender por el usuario, en el Sprint 2 estuvo 83%
facil de comprender por el usuario, en el Sprint 3 estuvo 50% de comprender por el usuario,
en el Sprint 4 estuvo 36% de comprender por el usuario, en el Sprint 5 estuvo 0% de

comprender por el usuario, en el Sprint 6 estuvo 94% de comprender por el usuario.

Tabla 32: Resultado de la evaluacion de la caracteristica de funcionalidad del producto por
Sprint, para el caso de estudio 2.

Caracteristica Funcionalidad

Sub- .,

caracteristica Adecuacion

Resultado Métrica

Atributo Métrica fprmt Sprint 2 | Sprint 3 Sprint 4 Sprint5 | Sprint 6

Completud Porcentaje de | 1500 | 10006 | 56% 70% 45% 81%
Completud

Correctud Porcentaje de | g0, | gg04 60% 30% 50% 82%
correctud
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Correctud en
informacién de
interfaces

Porcentaje de
correctud en
informacién de
interfaces

29%

29%

33%

64%

64%

81%

Tabla 33: Resultado de la evaluacion de la caracteristica de usabilidad del producto por
Sprint, caso de estudio 2.

Caracteristica

Usabilidad

Sub-
caracteristica

Facil comprension

Resultado Métrica

Atributo Métrica Sprint 1 Sprint2 | Sprint3 | Sprint 4 Sprint5 | Sprint 6
Porcentaje de

Comprension | COMPreNsion i g4, 83% 50% 36% 0% 94%
de interfaces
de usuario

Clasificacion de los tipos de tareas del proceso de software

Al tener identificadas las tareas causantes de los defectos del producto de software

de cada Sprint, se realiz6 la clasificacion de las tareas en base a su tipo y a su propdsito,

esto con el fin de validar los objetivos especificos (ver en el apartado Objetivos del

experimento) planteado en este experimento.

Los resultados fueron los siguientes:

Resultados por tipo de Tarea fueron los siguientes (véase Tabla 34 y figura 20):

Tabla 34. Tabla de resultados de la clasificacion de tipo de tareas por Sprint.

Sprint Base Apoyo
Sprint 1 10 4
Sprint 2 13 5
Sprint 3 8 3
Sprint 4 11 1
Sprint 5 8 2
Sprint 6 5 1
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Frecuencia de tipos de actividades desarolladas en los

Sprints
14 - 13
| 11
12 10 '
i 107 8 8
3 5 ; 5 B
8 6 - 4 | M Base
[N L/
4 - 3 5 = Apoyo
2 _/ 1
0

Sprint1  Sprint2  Sprint3  Sprint4  Sprint5  Sprint6

Sprints Desarollados

Figura 20: Grafica del resultado de la clasificacion de tipo de tarea del proceso por Sprint, caso de

artefact

estudio 2.

En la grafica de la Figura 20 se observa como las tareas de tipo Base que generan

os tangibles son las que mas contribuyen a la generacion de defectos del producto

en comparacion con las tareas de apoyo que generan artefactos no tangibles.

e Resultados por propdsito de la actividad (véase Tabla 35 y Figura 21):

Tabla 35: Resultado de la clasificacion de las tareas por propdsito de cada Sprint.

Planeacion Realizacién Fase reclaslon | Reelacon e Verificacion
acion y L Fase de de la Fase Fase de icacion y
Seguimiento | de Requerimientos Anlisi de Disefs Prueb validacién
(PyS) (RFR) nalisis e Disefo ruebas (VyV)
(RFA) (RFD) (RFP)
Sprint 1 8 1 0 0 4 3
Sprint 2 4 2 1 2 5 4
Sprint 3 6 0 0 0 5 0
Sprint 4 5 0 0 4 3 0
Sprint 5 7 0 0 0 3 0
Sprint 6 3 0 0 0 3 0
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Propdsito de actividades por Sprint
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Sprints Desarollados

Figura 21: Gréfica del resultado de la clasificacion de propésito de actividades del proceso
de software por Sprint, caso de estudio 2.

En la gréfica de la Figura 21 se observa, que en este caso particular las tareas que
mas impactaron en cada Sprint fueron las que tienen como proposito la planeacion,

seguimiento y la realizacién de la fase de pruebas.

IVV.3.4 Caso de estudio 3

IV.3.4.1 Metodologia utilizada

El procedimiento recomendado para llevar a cabo este experimento y cumplir con
los objetivos planteados es el siguiente:
Paso 1: Obtener la informacion del proyecto: se recolectaron los artefactos generados a lo
largo del proceso de desarrollo, como son el documento de requerimientos, documento de
casos de uso, plan de pruebas y reportes técnicos sobre el proceso de desarrollo, y de

administracion del proyecto.
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Paso 2: Es el mismo paso que en el caso de estudio 1. Las caracteristicas fueron
determinadas por los lideres del proyecto de la empresa como de la UABC, teniendo en
mente el cliente final.

Paso 3: Es el mismo paso que en el caso de estudio 1.

Paso 4: Es el mismo paso que en el caso de estudio 1.

Paso 5: Verificar y mapear las Actividades-tareas desarrolladas en el proyecto cumplen con
las actividades-tareas establecidas en MoProSoft.

Paso 6: Realizar el mapeo de las causas de los defectos identificados con las tareas del
proceso desarrollados en el proyecto.

Paso 7: Paso 6 del caso de estudio 1.

Paso 8: Paso 7 del caso de estudio 1.

IV.3.4.2Herramientas utilizadas

Las herramientas utilizadas para este experimento fueron:

Métricas de calidad de IEC/ISO 9126: para poder evaluar las caracteristicas de
calidad del producto: Funcionalidad y Usabilidad, se utilizaron las métricas del estandar
ISO 9126 que evallan estas caracteristicas. La descripcion de estas métricas se encuentra
en el Apéndice B.

MoProSoft: Se utilizé la definicion de las Actividades-Tareas que establece el
proceso de Desarrollo y Mantenimiento de Software de la categoria de Operacidon de
MoProSoft, para identificar las tareas realizadas en el proyecto. Ver apéndice F

Plantilla de FMEA: La plantilla contiene la siguiente informacién (el detalle de
esta plantilla, véase en el apéndice C):

e Nombre del producto

e Modelo de fallo (defecto)

e Efectos de fallo (consecuencia)

e Grado de Severidad: peores consecuencias

e Causa del fallo
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e Grado de ocurrencia
Microsoft Excel: utilizado para llevar a cabo las evaluaciones del producto y del

proceso, asi como para llevar un control de cada métrica aplicable.

IV.3.4.3Informacidn recolectada y tratamiento de los datos

La informacion recolectada y el tratamiento de los datos fueron en base a la
metodologia propuesta para el cumplimiento de los objetivos especificos planteados en este

experimento.

Datos para la evaluacién de la calidad del producto. (Paso 2 y paso 3)

Los datos obtenidos para la evaluacion de las caracteristicas de calidad del producto
se muestran en la Tabla 36.

Para la caracteristica de funcionalidad se evalu6 una sub-caracteristica,
“adecuacion”, y tres atributos los cuales son: Completud, correctud y correctud en
informacion de interfaces. Los datos para aplicar las métricas fueron obtenidos en base a
los artefactos de casos de uso y de disefio.

Para la caracteristica de Usabilidad se evalu6 una sub-caracteristica “Facil
comprension” 'y el atributo “comprension”. Los datos para poder aplicar la métrica fueron
obtenidos en base al producto de software final y a los resultados obtenidos en las pruebas
de usuario.

La definicion de las métricas utilizadas para la evaluacién de los atributos de calidad
de cada una de las caracteristicas seleccionadas se puede visualizar en la Tabla 36 (caso de
estudio 1).

Tabla 36: Datos de la evaluacion de calidad del producto de software, caso estudio 3.

Caracteristica Funcionalidad

Sub-caracteristica Adecuacion

Atributo Métrica Datos de entrada
Completud Porcentaje de completud. NRNI =3, NRF =27
Correctud Porcentaje de correctud. NRII=1, NRFI =24
Correctud en informacion Porcentaje de correctud en informacion de NINC=2, NIl =10
de interfaces interfaces.
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Caracteristica Usabilidad

Sub-caracteristica Féacil comprension

Atributo Métrica Datos de entrada
Comprension Esol:(;fir;taje de comprension de interfaces de NRNI=22, NRF =32

Causas de Fallo del producto. (Paso 4)
En base a la evaluacion de la calidad (funcionalidad y usabilidad) del producto de
software se pudo obtener los defectos del producto de software, utilizando FMEA.
Para el anlisis del defecto-causa se utilizé la plantilla de FMEA, la informacion del
andlisis fue:
e Identificacion de los defectos del producto en base a la evaluacion de la calidad del
producto.
e Identificacion de las causas de los defectos mas significativas.

En la Tabla 37 se encuentra el mapeo de los defectos-causas identificados.

Tabla 37: Mapeo del defecto-causa adjudicado al proceso, caso de estudio 3.

Categoria de defecto Causas adjudicadas al proceso

No se realizé correctamente la Revision del Plan
A. No completar la implementacion de las de Desarrollo Actual con los miembros del equipo
funcionalidades requeridas. de trabajo.

No Verificacién y validacion de la Especificacion
de Requisitos.

No identificacion y descripcion de todos los
componentes de software con base en el Analisis

. . . y Disefio.
B. Funcionalidad incorrecta de los Falta de especificaciones en el requerimientos
requerimientos funcionales implementados. funcional

Falta de pruebas unitarias y con datos reales.

No se realizé la Verificacion y validacién de
Andlisis y Disefio.

No Elaboracion del prototipo en etapa temprana.

Falta de definicion de requerimientos de usabilidad

C. Datos no presentados en la interfaz de en etapa temprana.

usuario segun las especificaciones.

Falta de pruebas unitarias y con datos reales.

No Verificacion y validacion de la Especificacion
de Requisitos de Usabilidad.

No Verificacion y validacion de la Especificacion

D. No comprension de la Interfaz de Usuario. | 4 Requisitos de Usabilidad.

No se realiz6 completamente las Pruebas con el
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usuario final en etapas tempranas.

Falta de definicién de requerimientos de usabilidad
en etapa temprana.

No se realizé correctamente la Revision del Plan
de Desarrollo Actual con los miembros del equipo
de trabajo.

Mapeo de las causas de defecto con las tareas del proceso (Paso 5y 6)

Al tener identificado las causas de

los defectos encontrados en el producto de

software, se realizé el mapeo de las causas de los defectos del producto de software con las

tareas del proceso de software desarrolladas en este proyecto. La definicion de cada tarea

mapeada se tomo de las definidas en el proceso de DMS de MoProSoft, como se muestra

en la Tabla 38.

Tabla 38: Mapeo de las causas adjudicadas al proceso con las tareas del proceso de
software, caso de estudio 3.

Causas adjudicadas al proceso

Tarea

No se realizé correctamente la Revision del
Plan de Desarrollo Actual con los miembros del
equipo de trabajo.

T1. Revisar el plan de Desarrollo Actual con los
miembros del equipo de trabajo.

No Verificacion y validacion de la Especificacion
de Requisitos.

T2.Verificar y validar la especificacion de
requisitos.

No identificacion y descripcion de todos los
componentes de software con base en el
Andlisis y Disefio.

T3. Identificar y describir de todos los
componentes de software con base en el
Analisis y Disefio.

Falta de especificaciones en el requerimientos
funcional.

T4.Elaborar el documento de los requerimientos
funcionales.

Falta de pruebas unitarias y con datos reales.

T5. Realizar pruebas unitarias con datos reales.

No se realizd la Verificacion y validacién de
Andlisis y Disefio.

T6. Verificar y validar el Andlisis y disefio.

No Elaboracién del prototipo en etapa
temprana.

T7. Elaborar el prototipo: Interfaz de usuario.

Falta de definicién de requerimientos de
usabilidad en etapa temprana.

T8. Definir los requerimientos de usabilidad en
etapa temprana.

Falta de pruebas unitarias y con datos reales.

T9. Realizar pruebas unitarias y con datos
reales.

No Verificacion y validacion de la Especificacion
de Requisitos de Usabilidad.

T10. Verificar y validar la especificacion de
requisitos de Usabilidad.

No Verificacion y validacion de la Especificacion
de Requisitos de Usabilidad.

T11. Verificar y validar la especificacion de
requisitos de Usabilidad.

No se realiz6 completamente las Pruebas con
el usuario final en etapas tempranas.

T12. Realizar las pruebas con el usuario final
en etapas tempranas.

Falta de definicion de requerimientos de

T13. Definir requerimientos de usabilidad a
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usabilidad en etapa temprana.

detalle.

No se realizé correctamente la Revision del
Plan de Desarrollo Actual con los miembros del

equipo de trabajo.

T14. Revisar el plan de Desarrollo Actual con
los miembros del equipo de trabajo.

Clasificacion de las tareas mapeadas. (Paso 7)

Al tener identificadas las tareas del proceso de software que generaron los defectos

del producto de software, se realizé la clasificacion de las tareas del proceso en base a al

tipo de actividad y al propésito. En la Tabla 39 se muestra la clasificacion de las tareas del

proceso de software con respecto a su tipo y propésito: (Paso 7):

Tabla 39: Clasificacion de las tareas del proceso por tipo y propdsito, caso de estudio 3.

Tarea Tipo | Artefacto Propésito
T1. Revisar el plan de Desarrollo
Actual con los miembros del equipo de | Apoyo | No Tangible | Planeacion y Seguimiento.
trabajo.
T2.Ver|f|qar y validar la especificacion Apoyo | No tangible Verificacion y Validacion.
de requisitos.
T3. Identificar y describir de todos los
componentes de software con base en |Base | Tangible Realizacién Fase de Analisis.
el Andlisis y Disefio.
T4.Elaborar el documento de los . Realizacién Fase de
S . Base |Tangible e

reguerimientos funcionales. Requerimientos.
T5. Realizar pruebas unitarias con Base |Tangible Realizacion Fase de Pruebas.
datos reales.
giGS.e\égnflcar y validar el Analisis y Apoyo | No tangible Verificacién y Validacion.
IZQaErliiborar el prototipo: Interfaz de Base | Tangible Realizacion Fase de Andlisis.
T8. Definir los requerimientos de . Realizacion Fase de

i~ Base |Tangible L
usabilidad en etapa temprana. Requerimientos.
T9. Realizar pruebas unitarias y con Base | Tangible Realizacion Fase de Pruebas.
datos reales.
T10. Verificar y validar la especificacién . ., S
de requisitos de Usabilidad. Apoyo | No tangible Verificacion y Validacion.
T11. Verificar y validar la
especificacion de requisitos de Apoyo | No tangible Verificacién y Validacion.
Usabilidad.
T12. Regllzar las pruebas con el Base | Tangible Realizacion Fase de Pruebas.
usuario final en etapas tempranas.
T13. Definir requerimientos de . Realizacion Fase de

. Base |Tangible e
usabilidad a detalle. Requerimientos.
T14. Revisar el plan de Desarrollo
Actual con los miembros del equipo de | Apoyo | No tangible Planeacién y Seguimiento.

trabajo.
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IV.3.4.4Resultados obtenidos
Evaluacion del producto de software

Para este caso de estudio se evaluaron los siguientes atributos de calidad del
producto: (1) Completud, Correctud y Correctud en informacion de interfaces, que
pertenecen a la caracteristica de Funcionalidad. (2) Para la caracteristica de Usabilidad, se
evaluo el atributo de calidad Comprension. (La descripcion de cada atributo se puede ver en
la seccion de Resultados obtenidos del caso de estudio 1).

Los resultados obtenidos para la evaluacion de las caracteristicas de calidad del

producto se muestran en la Tabla 40.

Tabla 40: Resultado de la evaluacion de la calidad del producto para el caso de estudio 3.

Caracteristica LI . Atributo Métrica Rgsqltado
Caracteristica Métrica
Funcionalidad Adecuacion Completud Porcentaje de completud. | 88.89%
Funcionalidad Adecuacion Correctud Porcentaje de correctud. | 95.83%
Correctud en Porcentaje de correctud
Funcionalidad Adecuacion informacion de | en informacién de 80%
interfaces interfaces.
Facil de Porcentaje de
Usabilidad Comprensién | comprensién de 68.75%
comprender ) .
interfaces de usuario.

En esta tabla se puede ver los resultados de la evaluacion de la calidad del producto
de software, con respecto a las siguiente atributos: “Completud” estuvo 88.89% completo
en base a los requerimientos de funcionalidad establecidos; “Correctud” estuvo en un
95.83% correcto segun los requerimientos de funcionalidad implementados; “Correctud en
informacion de interfaces” estuvo en un 80% correcto en la informacion de interfaces
establecidas en las especificaciones de los requerimientos funcionales; y en el atributo de
“comprension” estuvo en un 68.75% de comprension de interfaces de usuario en base en las

funciones de interfaces de usuario definidas.
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Clasificacion de los tipos de tareas del proceso de software

Al tener identificadas las tareas causantes de los defectos del producto de software,

se realizd la clasificacion de las tareas en base a su tipo y a su proposito, esto con el fin de

validar los objetivos especificos (ver en el apartado Objetivos del experimento) planteados

en este experimento.

Los resultados fueron los siguientes:

e Clasificacion de las tareas por tipo de tarea y artefacto generado (véase en la

Tabla 41 y Figura 22).

Tabla 41: Tabla de resultados de la clasificacidon de tipo de tareas.

Tipo de Tarea | Artefacto Frecuencia
Base Tangible 8

Apoyo No Tangible 6

Total 14

Frecuencia de tipo de tarea del proceso de software

Frecuencia de Tareas
N

CIRENES
SRR
FIRRIIIRRS T IR

233

N
IR
SITIIReThE

]
e
2

"
.....

Tipo de Tarea

] Base Tangible
F1 Apoyo No Tangible

Figura 22: Gréfica del resultado de la clasificacidn de las tareas del proceso, caso de estudio

3.

En la grafica de la Figura 22 se observa como las tareas de tipo Base que generan

artefactos tangibles son las que mas contribuyen a la generacion de defectos en

comparacion con las tareas de apoyo que generan artefactos no tangibles.
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e Clasificacion de las tareas por propdsito (véase en la Tabla 42 y Figura 23):

Tabla 42: Resultado de la clasificacion de las tareas por propdsito.

Propésito de Actividad Frecuencia

Planeacién y Seguimiento

Realizacion Fase de
Requerimientos

Realizacion Fase de Analisis

Realizacion fase de Pruebas

Verificacion y validacion

Rl lOIRL] WO IDN

Realizacion de la Fase de Disefio
Total 14

Frecuencia de propdsito de actividad del proceso de

software ., -
[J Planeaciodn y Seguimiento

[ Realizacidn Fase de

[3 Verificacion y validacion

4

- Requerimientos

S 3 i Realizacion Fase de
© TR

- Analisis

(] . .z

s, B Realizacién fase de
S Pruebas

(]

=1

(%]

o

(19

& Realizacion de la Fase de
Propdsito de la actividad Disefio

Figura 23: Grafica del resultado de la clasificacion de propésito de actividades del proceso
de software, para el caso de estudio 3.

En la grafica de la Figura 23 se observa, que en este caso particular las tareas que
mas impactaron fueron las que tienen como propdsito la verificacion y validacion,

realizacion de la fase de requerimientos y la de realizacién de la fase de pruebas.
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IV.3.5 Caso de estudio 4

IV.3.5.1 Metodologia utilizada

El procedimiento recomendado para llevar a cabo este experimento y cumplir con
los objetivos planteados es el siguiente:
Paso 1: Obtener la informacion del proyecto: se recolectaron los artefactos generados a lo
largo del proceso de desarrollo, como son calendario, plan de proyecto, reportes de
seguimiento, documento de casos de uso, diagramas de base de datos, plan de pruebas y
comentarios de los participantes del proyecto.
Paso 2: Evaluar el producto de software final, aplicando métricas de calidad al producto
final. La caracteristica de calidad seleccionada para evaluar la calidad es: Funcionalidad.
Esta caracteristica fue determinada por el duefio de la empresa, debido que en ese momento
queria saber indicadores de funcionalidad.

Del paso 3 al paso 8: Son los mismos que en el caso de estudio 3.

IV.3.5.2Herramientas utilizadas

Las herramientas utilizadas para este experimento fueron:

Métricas de calidad de IEC/ISO 9126: Para poder evaluar la caracteristicas de
calidad del producto: Funcionalidad, se utilizaron las métricas del estandar ISO 9126 que
evalUan estas caracteristicas. (La descripcion de estas métricas se encuentra en el Apéndice
B.)

MoProSoft: Se utilizé la definicion de las Actividades-Tareas que establece los
procesos de Administracion de Proyectos Especificos (APE) y de Desarrollo vy
Mantenimiento de Software (DMS), que pertenecen a la categoria de Operacion de
MoProSoft, para identificar las tareas realizadas en el proyecto. (Ver apéndice F.)

Plantilla de FMEA: La plantilla contiene la siguiente informacion (el detalle de

esta plantilla, véase en el Apéndice C):
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e Nombre del producto.

e Modelo de fallo (defecto).

e Efectos de fallo (consecuencia).

e Grado de Severidad: Peores consecuencias.

e Causa del fallo.

e Grado de ocurrencia.

Microsoft Excel: Utilizado para llevar a cabo las evaluaciones del producto y del

proceso, asi como para llevar un control de cada métrica aplicable.

IV.3.5.3Informacion recolectada y tratamiento de los datos

La informacion recolectada y el tratamiento de los datos fueron en base a la
metodologia propuesta para el cumplimiento de los objetivos especificos planteados en este
experimento.

Datos para la evaluacién de la calidad del producto. (Paso 2 y paso 3)

Los datos obtenidos para la evaluacion de la caracteristica de calidad del producto
se muestran en la Tabla 43. Para la caracteristica de funcionalidad se evalu6 una sub-
caracteristica, “Adecuacion”, y dos atributos los cuales son: Completud y Correctud. Los
datos para aplicar las métricas fueron obtenidos en base a los artefactos de casos de uso y
de disefio.

La definicion de las métricas utilizadas para la evaluacion de los atributos de calidad
de la caracteristica Funcionalidad (Se puede visualizar en apéndice B).

Tabla 43: Datos de la evaluacion de calidad del producto de software, caso estudio 4.

Caracteristica Funcionalidad

Sub-caracteristica Adecuacion

Atributo Métrica Datos de entrada
Completud Porcentaje de completud NRNI =8, NRF =104
Correctud Porcentaje de correctud NRII=5, NRFI =96
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Causas de Fallo del producto. (Paso 4)

En base a la evaluacion de la calidad (funcionalidad) del producto de software se
pudo obtener los defectos del producto de software, utilizando FMEA.

Para el andlisis del defecto-causa se utilizo la plantilla de FMEA, la informacion del
andlisis fue: (1) Identificacion de los defectos del producto en base a la evaluacion de la
calidad del producto. (2) Identificacion de las causas de los defectos mas significativas.

En la Tabla 44 se encuentra el mapeo de los defectos-causas identificados.
Mapeo de las causas de fallo con las tareas del proceso (Paso 5y 6)

Al tener identificado las causas de los defectos encontrados en el producto de
software, se realizo el mapeo de las causas de los defectos del producto de software con las
tareas del proceso de software desarrolladas en este proyecto (véase Tabla 45). La
definicion de cada tarea mapeada se tomo de las definidas en el proceso de APE y DMS de
MoProSoft.

Tabla 44: Mapeo del defecto-causa adjudicado al proceso, caso de estudio 4.

Categoria defecto Causa

No Elaborar el Plan de Adquisiciones vy
Capacitacion, definiendo las caracteristicas y el
calendario en cuanto a recursos humanos,
materiales, equipo y herramientas, incluyendo la
capacitacion requerida para que el equipo de
trabajo pueda desempeniar el proyecto.

No se elaboro el documento de los riesgos que
A. No completar la implementacién de las pueden afectar el proyecto, que contemple riesgos
funcionalidades requeridas. relacionados con el equipo de trabajo incluyendo al
Cliente y a los usuarios, riesgos con la tecnologia
o la metodologia, riesgos con la organizacién del
proyecto (costo, tiempo, alcance y recursos) o
riesgos externos al proyecto.

La distribucién de las tareas a los miembros del
equipo de trabajo segun su rol no se realizd en
base al Plan de Desarrollo actual.

No se revisé el Registro de Rastreo de los
requerimientos del usuario a través del ciclo.

No se realiz6 reuniones de revisidn con el equipo
B. Funcionalidad incorrecta de los de trabajo y con el Cliente.

reguerimientos funcionales implementados. No verificar la Especificacion de Requerimientos.

No Corregir los defectos encontrados en la
Especificacion de Requerimientos con base en el
Reporte de Verificacion.
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No realizé6 documento de Disefio: diagramas de
secuencia, clases.

Se realizan las verificaciones de los documentos
de: casos de uso y prototipo, pero no se genera un
reporte de verificacion.

No hay retroalimentacion con el cliente.

No elaborar Plan de Pruebas de Integracion.

No verificar el Plan de Pruebas de Integracion

No corregir los defectos encontrados en el Plan de
Pruebas de Integracion con base en el Reporte de
Verificacion y obtener la aprobacion de las
correcciones.

No se realiz6 el Reporte de Verificacion del
documento de Andlisis y Diseno y Registro de
Rastreo

No aprobacion de los entregables.

Tabla 45: Mapeo de las causas adjudicadas al proceso con las tareas del proceso de
software, caso de estudio 4.

Causa adjudicadas al proceso Categoria | Tarea
No Elaborar el Plan de Adquisiciones y T1. Elaborar el Plan de Adquisiciones y
Capacitacion, definiendo las caracteristicas y Capacitacion, definiendo las caracteristicas y
el calendario en cuanto a recursos humanos, APE el calendario en cuanto a recursos humanos,
materiales, equipo y herramientas, incluyendo materiales, equipo y herramientas, incluyendo
la capacitacion requerida para que el equipo la capacitacién requerida para que el equipo
de trabajo pueda desempeniar el proyecto. de trabajo pueda desempeniar el proyecto.
No se elaboré el documento de los riesgos T2. Elaborar el documento de los riesgos que
que pueden afectar el proyecto, que pueden afectar el proyecto, que contemple
contemple riesgos relacionados con el equipo riesgos relacionados con el equipo de trabajo
de trabajo incluyendo al Cliente y a los APE incluyendo al Cliente y a los usuarios, riesgos
usuarios, riesgos con la tecnologia o la con la tecnologia o la metodologia, riesgos
metodologia, riesgos con la organizacion del con la organizacion del proyecto (costo,
proyecto (costo, tiempo, alcance y recursos) o tiempo, alcance y recursos) o riesgos externos
riesgos externos al proyecto. al proyecto.
La distribucién de las tareas a los miembros T3. Distribucion de las tareas a los miembros
del equipo de trabajo segun su rol no se DMS del equipo de trabajo segun su rol, de acuerdo
realizé en base al Plan de Desarrollo actual. al Plan de Desarrollo actual.
No se revisé el Registro de Rastreo de los APE T4. Revisar el Registro de Rastreo de los
requerimientos del usuario a través del ciclo. reqguerimientos del usuario a través del ciclo.
No se realizé reuniones de revisién con el APE T5. Realizar reuniones de revision con el
equipo de trabajo y con el Cliente. equipo de trabajo y con el Cliente.
No Verificar la Especificacion de DMS T6. Verificar la Especificacion de
Requerimientos. Requerimientos.

. T7. Corregir los defectos encontrados en la
No corregir los defectos encontrados en la o 9 -
Especificacion de Requerimientos con base en DMS Especificacion de Req_LJ_erlrr_][entos con base en

A el Reporte de Verificacion y obtener la
el Reporte de Verificacion. T .
aprobacion de las correcciones.

No realizé documento de Disefio: diagramas DMS T8. No realizacion de Disefio: diagramas de
de secuencia, clases. secuencia, clases.
Se realizan las verificaciones de los
documentos de: casos de uso y prototipo, pero DMS T9. Realizar el reporte de verificacion.
no se genera un reporte de verificacion.
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No hay retroalimentacion con el cliente. DMS T10. . Rea'1I,|zar mecanismos de
retroalimentacion con el cliente.

No elaborar Plan de Pruebas de Integracion. DMS T1L. E_Igborar el Plan de Pruebas de
Integracion.

No verificar el Plan de Pruebas de Integracion. DMS T12. Vgnﬁcar el Plan de Pruebas de
Integracion.

No corregir los defectos encontrados en el

Plan de Pruebas de Integracién con base en el DMS T13. Corregir los defectos encontrados en el

Reporte de Verificacion y obtener la Plan de Pruebas de Integracion.

aprobacién de las correcciones.

No se realiz6 el Reporte de Verificacion del T14. Realizar el Reporte de verificacion del

documento de Andlisis y Diseno y Registro de DMS documento de Andlisis y Diseno y Registro de

Rastreo. Rastreo.

No aprobacion de los entregables. DMS Iﬁl;teAprobacmn de los entregables por el

Clasificacion de las tareas mapeadas. (Paso 7)

Al tener identificadas las tareas del proceso de software que generaron los defectos

del producto de software, se realizé la clasificacién de las tareas del proceso en base a al

tipo de actividad y al proposito. En la Tabla 46 se muestra la clasificacion de las tareas del

proceso de software con respecto a su tipo y propésito: (Paso 7):

Tabla 46: Clasificacion de las tareas del proceso por tipo y propdésito, caso de estudio 4.

Tarea

Tipo

Artefacto Propésito

APE

T1. Elaborar el Plan de Adquisiciones y
Capacitacion, definiendo las caracteristicas y
el calendario en cuanto a recursos humanos,
materiales, equipo y herramientas, incluyendo
la capacitacion requerida para que el equipo
de trabajo pueda desempeniar el proyecto.

Base

Tangible Planeacion y Seguimiento.

APE

T2. Elaborar el documento de los riesgos que
pueden afectar el proyecto, que contemple
riesgos relacionados con el equipo de trabajo
incluyendo al Cliente y a los usuarios, riesgos
con la tecnologia o la metodologia, riesgos
con la organizacion del proyecto (costo,
tiempo, alcance y recursos) o riesgos externos
al proyecto.

Base

Tangible Planeacion y Seguimiento.

DMS

T3. Distribucidon de las tareas a los miembros
del equipo de trabajo segun su rol, de acuerdo
al Plan de Desarrollo actual.

Apoyo

No tangible | Planeacion y Seguimiento.

APE

T4. Revisar el Registro de Rastreo de los
requerimientos del usuario a través del ciclo.

Apoyo

Realizacién Fase de

No tangible Requerimientos.

APE

T5. Realizar reuniones de revision con el
equipo de trabajo y con el Cliente.

Apoyo

No tangible | Verificacion y Validacion.

DMS

T6. Verificar la Especificacion de

Requerimientos.

Apoyo

Realizacién Fase de

No tangible Requerimientos.

DMS

T7. Corregir los defectos encontrados en la

Base

Tangible Verificacion y Validacion.
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Especificacion de Requerimientos con base
en el Reporte de Verificacion y obtener la
aprobacion de las correcciones.

DMS T8. No _reallzacmn de Disefio: diagramas de Base |Tangible Realizacion Fase de Disefio.
secuencia, clases.

DMS | T9. Realizar el reporte de verificacion Base | Tangible Verificacion y Validacion.

DMS T10. . Rea}ljzar mecanismos de Apoyo | No tangible | Verificacion y Validacion.
retroalimentacion con el cliente.

DMS T1L. E_I.j;lborar el Plan de Pruebas de Base | Tangible Realizacion Fase de Pruebas.
Integracion.

DMS ;”2' V_gnﬂcar el Plan de Pruebas de Apoyo | No tangible | Verificacion y Validacion.
ntegracion.

DMS T13. Corregir los defectos gpcontrados en el Base | Tangible Realizacion Fase de Pruebas.
Plan de Pruebas de Integracién
T14. Realizar el Reporte de verificacion del

DMS | documento de Andlisis y Diseno y Registro de | Base | Tangible Verificacion y Validacion.
Rastreo

DMS 'Cl'lilsr.]teAprobauon de los entregables por el Base |Tangible Verificacion y Validacion.

IV.3.5.4Resultados obtenidos

Evaluacion del producto de software

Para este caso de estudio, se evaluaron los siguientes atributos de calidad del

producto: (1) completud y correctud. (La descripcion de cada atributo se puede ver en la

seccion de Resultados obtenidos del caso de estudio 1).

Los resultados obtenidos de la evaluacion de la caracteristica de calidad del

producto se muestran en la Tabla 47.

Tabla 47: Resultado de la evaluacion de la calidad del producto para el caso de estudio 4.

Caracteristica Sl . Atributo Métrica Re:sqltado
Caracteristica Métrica

Funcionalidad Adecuacion Completud Porcentaje de completud | 92.30%

Funcionalidad Adecuacion Correctud Porcentaje de correctud 94.79%

En esta Tabla se puede ver los resultados de la evaluacion de la calidad del producto
de software, con respecto a las siguiente atributos: “completud” estuvo 92.30% completo
en base a los requerimientos de funcionalidad establecidos; “correctud” estuvo en un

94.79% correcto segun los requerimientos de funcionalidad implementados.
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Clasificacion de los tipos de tareas del proceso de software

Al tener identificadas las tareas causantes de los defectos del producto de software,
se realizd la clasificacion de las tareas en base a su tipo y a su proposito, esto con el fin de
validar los objetivos especificos (ver en el apartado Objetivos del experimento) planteados
en este experimento.

Los resultados fueron los siguientes:

e Clasificacion de las tareas por tipo de tarea y artefacto generado (véase en la
Tabla 48 y Figura 24).

Tabla 48: Tabla de resultados de la clasificacion de tipo de tareas.

Tipo de Artefacto Frecuencia
Tarea
Base Tangible 9

No
Apoyo Tangible 6
Total 15

Frecuencia de tipo de tarea del proceso de Software

[1Base Tangible
1 Apoyo No Tangible

Frecuencia

Tipo de Tareas

Figura 24: Gréafica del resultado de la clasificacién de tipo de tarea del proceso, para el caso
de estudio 4.

En la grafica de la Figura 24 se muestra como las tareas de tipo Base que generan

artefactos tangibles son las que mas contribuyen a la generacion de defectos en

comparacion con las tareas de apoyo que generan artefactos no tangibles.
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e Clasificacion de las tareas por propdsito (véase en la Tabla 49 y Figura 25).

Tabla 49: Resultado de la clasificacion de las tareas por proposito.

Propésito de Actividad Frecuencia

Planeacion y Seguimiento

3

Realizacion Fase de
Requerimientos

Realizacion fase de Pruebas

Verificacién y validacion

Realizacion de la Fase de Disefo

2
2
7
1

Total

15

Frecuencia de propoésito de actividad del proceso de

software

Frecuencia

O R N W b~ U1 O

Propésito de Actividad

[1Planeacién y Seguimiento

™ Realizacién Fase de
Requerimientos

[ Realizacién fase de Pruebas

Verificacion y validacién

M Realizacion de la Fase de
Diseno

Figura 25: Gréfica del resultado de la clasificacion de propésito de actividades del proceso
de software, para el caso de estudio 4.

En la gréfica de la Figura 25 se observa que en este caso particular las tareas que

mas impactaron fueron las que tienen como propdsito la verificacion y validacion y de

Planeacion y Seguimiento.
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IV.4 Experimento 2: Contribucién de los artefactos generados en
el proceso de software en la calidad del producto de
software.

SPEM (Ruiz 2008) establece que un producto de trabajo es producido o modificado
medinte tareas, por lo que es el elemento que se desea obtener después de finalizar una
tarea o actividad.

En base a esto, al ejecutarse una actividad de cualquier tipo en el proceso de software,
se genera un producto o artefacto de software, el cual puede ser de dos tipos (SPEM 2):
e Tangible: Es de naturaleza tangible (modelo, documento, cddigo, archivos,
etc.) y que puede estar formados por otros artefactos mas simples.
e Resultado: Un producto de trabajo de naturaleza intangible o que no esta

formalmente definido.

La propuesta del Metamodelo (ver capitulo I11) describe la composicién estructural
del proceso y del producto de software, en donde se puede ver que cualquier tarea del
proceso genera/produce un artefacto. Por consiguiente, al tener identificada el tipo de tarea
del proceso de software asi como el tipo de artefacto que se genera, se puede conocer

cuéles tareas y artefactos impactan la calidad del producto.

IV.4.1 Objetivos del experimento

Este experimento tuvo como objetivo principal comprobar las hipotesis: H o4y y H

0,5 (ver a detalle en el Capitulo I) pretendiendo lograr el siguiente objetivo:
e Mostrar que los artefactos tangibles de tipo contribuidor directo tienen un
mayor peso en la calidad del producto final, en comparacion con los

artefactos tangibles de tipo contribuidor indirecto.
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IV.4.2 Caso estudio 1

IV.4.2.1 Metodologia propuesta

El procedimiento recomendado para llevar a cabo este experimento y cumplir con el

objetivo planteado fue:

Paso 1: Obtener la informacién del proyecto: Se recolectd los artefactos generados a lo
largo del proceso de desarrollo, como son el documento de requerimientos, documento de
casos de uso, documento de disefio, documentos de administracion del proyecto. Asi
mismo, se realiz6 una entrevista a cada uno de los integrantes del equipo, con el objetivo de
obtener sus experiencias a lo largo del desarrollo del proyecto de software.
Paso 2: Evaluar el producto de software final, aplicando las métricas de calidad al producto
final. Las caracteristicas de calidad seleccionada para evaluar la calidad son: Funcionalidad
y Usabilidad. Estas caracteristicas fueron determinadas por el equipo de desarrollo y por el
cliente final debido al tipo de informacion que se maneja y al usuario que lo va a utilizar.
La version del producto es la que se le entregd al cliente segtn la fecha acordada.
Paso 3: Obtener el resultado de la calidad del producto, segin las métricas aplicables. (Las
métricas de calidad utilizadas se pueden ver en el Apéndice B)
Paso 4: Identificar las posibles causas de los defectos identificados del producto, utilizando
FMEA. (La descripcion del método se puede ver en el Apéndice C)
Paso 5: Realizar el mapeo de las causas de los defectos identificados con las tareas del
proceso desarrollados en el proyecto.
Paso 6: Clasificar las tareas mapeadas en:

e Tareas base que generaron artefactos tangibles de tipo contribuidor directo.

e Tareas base que generaron artefactos tangibles de tipo contribuidor indirecto.
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Estas herramientas son las mismas que se utilizaron para este caso de estudio en el

experimento 1.

IV.4.2.3Informacién recolectada y tratamiento de los datos

Los datos recolectados para los pasos del 1 al paso 5 de la metodologia propuesta

para este experimento son los mismos que los del experimento 1, por lo que solo se

presentaran los datos recolectados para el paso 6 de la metodologia propuesta.

Clasificacion de las tareas mapeadas.

En la Tabla 50 se muestra la lista de clasificacion por tipo de artefactos tangibles

que producen las tareas base del proceso de software. Los tipos de artefactos tangibles son:

tangible contribuidor directo y tangibles contribuidor indirecto (Paso 6 de la metodologia).

Tabla 50: Clasificacion de los artefactos por su tipo que corresponden a las tareas base del
proceso, caso de estudio 1.

ID Tarea Clasificacién | Propdésito Artefgcto
Tangible
Especificar a detalle los Realizacion Fase de Contribuidor
Al o . Base - .
reguerimientos funcionales. Requerimientos. Directo.
Espeuﬂc_ar a detaII.e los Realizacion Fase de Contribuidor
A2 | requerimientos de interfaz de Base o )
. o Requerimientos. Directo.
usuario y navegabilidad.
Definicion del Plan de L . Contribuidor
A3 N Base Planeacién y Seguimiento. .
capacitacion. Indirecto.
Analizar los casos de uso Realizacion Fase de Contribuidor
A4 Base A .
generales y sus detalles. Andlisis. Directo.
Especn‘_lcacmn de las . Realizacion Fase de Contribuidor
A5 | validaciones y excepciones del Base N .
Andlisis. Directo.
caso de uso.
A7 Estimar el tamafio y esfuerzo Base Planeacion y Seguimiento. Cpntnbmdor
por caso de uso. Directo.
Dar seguimiento al calendario:
Actualizar el calendario, en o - Contribuidor
A8 - Base Planeacion y Seguimiento. .
base a la bitacora o reporte de Indirecto.
seguimiento semanal.
A9 | Especificacion y definicion de Base Realizacion de la Fase de | Contribuidor
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los componentes de la interfaz
de usuario y navegabilidad.

Disefio.

Directo.

Elaborar el plan de pruebas por

Realizacion de la Fase de

Contribuidor

A10 cada caso de uso. Base Pruebas. Directo.
Definicion del disefio por caso Realizacion de la Fase de | Contribuidor
All o Base S )
de uso definido. Disefio. Directo.
Ap"CQC'O” de_ las pruebas: Realizacion de la Fase de | Contribuidor
Al12 | usuario, funcionalidad, datos, Base )
. . Pruebas. Directo.
interfaz de usuario.
A13 Aplicacion del plan de pruebas Base Realizacion de la Fase de | Contribuidor

de integracion.

Pruebas.

Directo.

IV.4.2.4Resultados obtenidos

Evaluacion del producto de software

Los resultados de la evaluacion de la calidad del producto de software final para este

caso de estudio. (Se puede ver en la seccion de resultados obtenidos del experimentol).

Identificacidn de artefactos tangibles generados por tareas de tipo base.

Al tener identificadas las tareas causantes de los defectos del producto de software,

se realizo la clasificacion de las tareas en base a su tipo y se identificé el tipo de artefacto

gue genera en este caso particular, esto con el fin de validar el objetivo especifico (ver en

el apartado Objetivos del experimento) planteado en este experimento.

Tabla 51: Tabla de resultados de la clasificacién de tipo de artefacto.

Tipo de artefacto Frecuencia
Tangible- Contribuidor

. 10
directo
Tangible- Contribuidor
S 2
indirecto
Total 12
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Frecuencia de los artefactos tangibles

[ Tangible-Contribuidor
directo

M Tangible-Contribuidor
indirecto

Frecuencia

Tipo de Artefactos Tangibles

Figura 26: Grafica del resultado de la clasificacion de tipo de artefacto de las tareas base del
proceso, para el caso de estudio 1.

En la grafica de la Figura 26 se observa que en este caso particular los artefactos
tangibles de tipo contribuidor directo tienen mayor impacto en la calidad del producto de

software en comparacion que los artefactos tangibles de contribuidor indirecto.

IV.4.3Caso de estudio 2

IV.4.3.1 Metodologia propuesta

El procedimiento recomendado para llevar a cabo este experimento y cumplir con el

objetivo planteado fue:

Paso 1: Obtener la informacion de cada Sprint. Se recolect6 los artefactos generados en el
Sprint, como son los Sprint Backlog, Sprint Meeting (Reporte de junta), Revision del
Sprint, Retrospectiva del Sprint.

Paso 2: Evaluar el producto de software de cada Iteracion o Sprint, aplicando las métricas
de calidad al producto de software desarrollado. Las caracteristicas de calidad seleccionada

para evaluar la calidad fueron: Funcionalidad y Usabilidad. Estas caracteristicas fueron
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determinadas por el equipo de desarrollo, debido al tipo de informacion que se maneja y al
usuario que lo va a utilizar.
Paso 3: Obtener el resultado de la calidad del producto, segun las métricas aplicables. (Las
métricas de calidad utilizadas se pueden ver en el apéndice B)
Paso 4: Identificar las posibles causas de los defectos del producto de software desarrollado
en el Sprint o Iteracion, en base al analisis de retrospectiva que realizaba el equipo de
desarrollo. El analisis de retrospectiva de cada Sprint se realiza en la etapa final de cada una
de ellas, por lo que facilito la identificacion de las causas de los defectos. (La descripcion
del Formato de Retrospectiva véase en el apéndice E)
Paso 5: Realizar el mapeo de las causas de los defectos identificados con las tareas del
proceso desarrollados en el proyecto.
Paso 6: Clasificar las tareas mapeadas en:

e Tareas base que generaron artefactos tangibles de tipo contribuidor directo

e Tareas base que generaron artefactos tangibles de tipo contribuidor indirecto.

IV.4.3.2Herramientas utilizadas

Estas herramientas son las mismas que se utilizaron para este caso de estudio en

el experimento 1.

IV.4.3.3Informacion recolectada y tratamiento de los datos

Los datos recolectados para los pasos del 1 al paso 5 de la metodologia propuesta
para el caso de estudio 2 son los mismos, por lo que solo se presentaran los datos
recolectados para el paso 6 de la metodologia propuesta.

En las siguientes Tablas 52-57 se muestran las listas de Clasificacion de las tareas
Base del proceso de software que generan artefactos de software tangible de contribuidor
directo y artefactos de software tangibles de contribuidor indirecto. Cada tabla corresponde

a un Sprint desarrollado (Paso 6 de la metodologia).
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Tabla 52: Clasificacion de los artefactos por su tipo que corresponden a las tareas base del
proceso del Sprint 1, caso de estudio 2.

Actividad Ecpt?vi dad Tipo Artefacto
gzduzﬁmgr?tirsrigrl]eglt iﬁepn?;a la recoleccion de los Base Contribuidor directo
A3. Elaborar el plan de trabajo Base Contribuidor directo
Ab5. Realizar el plan de capacitacion Base Contribuidor indirecto
A6. Actualizar bitdcoras de actividades Base Contribuidor indirecto
A7. Realizar plan de Pruebas unitarias Base Contribuidor directo
A8. Realizar plan de pruebas de integracion Base Contribuidor directo
A9. Ejecutar pruebas unitarias Base Contribuidor directo
A10. Ejecutar pruebas de integracion Base Contribuidor directo
Al1l. Realizar minutas en la juntas de trabajo Base Contribuidor indirecto
A12. Realizar calendario de trabajo Base Contribuidor directo

Tabla 53: Clasificacion de los artefactos por su tipo que corresponden a las tareas base del
proceso del Sprint 2, caso de estudio 2.

Actividad Ecptﬁ/i dad Tipo Artefacto
'ﬁezdu[;ﬁmgrnﬁgirgrzegr iﬁepna;:l la recoleccion de los Base Contribuidor indirecto
A3. Realizar minutas en la juntas de trabajo. Base Contribuidor indirecto
A6.Crear plan de administracién de la configuracion. Base Contribuidor indirecto
A7. Definir herramienta para la admon. De la configuracion. Base Contribuidor indirecto
A9. Definir Arquitectura de software. Base Contribuidor directo
A10. Definir herramienta a utilizar para el desarrollo. Base Contribuidor directo
All. Realizar el plan de adquisicion y capacitacion. Base Contribuidor indirecto
Al12. Realizar plan de Pruebas unitarias. Base Contribuidor directo
A13. Realizar plan de pruebas de integracion. Base Contribuidor directo
Al4. Realizar reportes de pruebas unitarias. Base Contribuidor directo
A15. Realizar reportes de pruebas de integracion. Base Contribuidor directo
A16. Realizar plan de Pruebas integracion. Base Contribuidor directo
A17. Definir los requerimientos. Base Contribuidor directo
A18. Realizar Andlisis de requerimientos. Base Contribuidor directo
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Tabla 54: Clasificacion de los artefactos por su tipo que corresponden a las tareas base del
proceso del Sprint 3 caso de estudio 2.

Actividad Ecpt?vi dad Tipo Artefacto

Al. Realizar el plan de admon. De configuracién. Base Contribuidor indirecto
A3. Realizar plan de pruebas de integracion. Base Contribuidor directo
A4. Realizar plan de riesgos. Base Contribuidor indirecto
Ab5. Realizar plan de capacitacion. Base Contribuidor indirecto
A7. Realizar bithcora de las actividades. Base Contribuidor indirecto
A8. Realizar el plan de pruebas unitarias. Base Contribuidor directo
A9. Realizar el reporte de pruebas unitarias. Base Contribuidor directo
A10. Realizar el plan de pruebas de integracion. Base Contribuidor directo
Al1l. Realizar el reporte de pruebas de integracion. Base Contribuidor directo

Tabla 55: Clasificacion de los artefactos por su tipo que corresponden a las tareas base del
proceso del Sprint 4, caso de estudio 2.

Tipo

Actividad Actividad Tipo Artefacto

Al. Realizar el plan de admén. De configuracion. Base Contribuidor indirecto
A3. Realizar el plan de pruebas de integracion. Base Contribuidor directo
A4. Ejecutar el plan de pruebas de integracion. Base Contribuidor directo
A5. Realizar el reporte de pruebas de integracion. Base Contribuidor directo
A6. Elaborar el plan de capacitacion. Base Contribuidor indirecto
A7. Realizar el plan de infraestructura y capacitacion. Base Contribuidor indirecto
A8. Realizar el disefio de clases. Base Contribuidor directo
A9. Realizar el disefio de diagramas Entidad-Relacion. Base Contribuidor directo
A10. Realizar los diagramas de flujos de datos. Base Contribuidor directo
All. Generacion de minutas en la juntas de trabajo. Base Contribuidor indirecto
A12. Realizar el disefio de prototipo. Base Contribuidor directo

Tabla 56: Clasificacion de los artefactos por su tipo que corresponden a las tareas base del
proceso del Sprint 5, caso de estudio 2.

Tipo

Actividad Actividad Tipo Artefacto

Al. Realizar el plan de admén. De configuracion. Base Contribuidor indirecto
A3. Realizar el plan de pruebas de integracion. Base Contribuidor directo
A4. Ejecutar el plan de pruebas de integracion. Base Contribuidor directo
A5. Realizar el reporte de pruebas de integracion. Base Contribuidor directo
A6. Realizar el plan de trabajo. Base Contribuidor directo
A7. Realizar el plan de capacitacion. Base Contribuidor indirecto
A8. Realizar minutas en la juntas de trabajo. Base Contribuidor indirecto
A10. Realizar bitacora de las actividades. Base Contribuidor indirecto
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Tabla 57: Clasificacion de los artefactos por su tipo que corresponden a las tareas base del
proceso del Sprint 6, caso de estudio 2.

Actividad Ecpt?vi dad Tipo Artefacto

A2. Realizar bitacora de las actividades Base Contribuidor indirecto
A3. Realizar el plan de pruebas de integraciéon Base Contribuidor directo
A4. Ejecutar el plan de pruebas de integracion Base Contribuidor directo
A5. Realizar el reporte de pruebas de integracion Base Contribuidor directo
A6. Realizar retroalimentacion Base Contribuidor indirecto

IV.4.3.4Resultados obtenidos

Evaluacion del producto de software

Los resultados de la evaluacion de la calidad del producto de software final para este

caso de estudio 2 se pueden ver en la seccion de resultados obtenidos del experimento 1.

Identificacidn de artefactos tangibles generados por tareas de tipo base.

Al tener identificadas las tareas causantes de los defectos del producto de software,

se realizd la clasificacion de las tareas en base a su tipo y se identificé el tipo de artefacto

que genera en este caso particular, esto con el fin de validar el objetivo especifico (ver en

el apartado Objetivos del experimento) planteado en este experimento.

Tabla 58: Tabla de resultados de la clasificacién de tipo de artefacto.

Artefactos tangibles

Sprints contribuidor directo

Artefactos tangible
contribuidor indirecto

SPRINT 1 6

4

SPRINT 2

SPRINT 3

SPRINT 4

SPRINT 5

Wih(N|O1|O©O

SPRINT 6

N~ O
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Frecuencia de actividades base que generan artefactos

tangibles

10
g 8
c 6 .
g A ™ Artefactos Tangibles
o
e, Contribuidor directo
[*™

0 ] Artefactos Tangible

SPRINT SPRINT SPRINT SPRINT SPRINT SPRINT Contribuidor indirecto
1 2 3 4 5 6
Sprint

Figura 27: Gréfica del resultado de la clasificacion de tipo de artefacto de las tareas base del
proceso, para el caso de estudio 2.

En la gréfica de la Figura 27 se muestra, que en este caso de estudio, donde se
evalué por Sprint o iteracion, los artefactos tangibles de contribuidor directo que son
generados por las tareas base, representan mayor impacto en la calidad del producto de

software en comparacion de los artefactos de contribuidor indirecto.

IV.4.4 Caso estudio 3

IV.4.4.1 Metodologia propuesta

El procedimiento recomendado para llevar a cabo este experimento y cumplir con el

objetivo planteado fue:

Paso 1: Obtener la informacion del proyecto. Es la misma informacion del paso 1 del
experimento 1.

Paso 2: Evaluar el producto de software final, aplicando las métricas de calidad al producto
final. Las caracteristicas de calidad seleccionada para evaluar la calidad son: Funcionalidad
y Usabilidad.
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Paso 3: Obtener el resultado de la calidad del producto, en base a las métricas aplicables.
(La descripcién de las métricas de calidad utilizadas se puede ver en el Apéndice B)
Paso 4: Identificar las posibles causas de los defectos identificados del producto, utilizando
FMEA (ver apéndice C).
Paso 5: Verificar y mapear las Actividades-tareas desarrolladas en el proyecto cumplen con
las actividades-tareas establecidas en MoProSoft.
Paso 6: Realizar el mapeo de las causas de los defectos identificados con las tareas del
proceso desarrollados en el proyecto.
Paso 7: Clasificar las tareas mapeadas en:

e Tareas base que generaron artefactos tangibles de tipo contribuidor directo.

e Tareas base que generaron artefactos tangibles de tipo contribuidor indirecto.

IV.4.4.2 Herramientas utilizadas

Las herramientas utilizadas para este caso de estudio son las mismas que se

emplearon en el experimento 1.

IV.4.4.3Informacién recolectada y tratamiento de los datos

Evaluacion del producto de software

Los resultados de la evaluacion de la calidad del producto de software final para este
caso de estudio 3 se pueden ver en la seccion de resultados obtenidos del experimento 1.

Identificacidn de artefactos tangibles generados por tareas de tipo base

Al tener identificadas las tareas causantes de los defectos del producto de software,
se realizé la clasificacion de las tareas en base a su tipo y se identifico el tipo de artefacto
que genera en este caso particular, esto con el fin de validar el objetivo especifico (ver en
el apartado Objetivos del experimento) planteado en este experimento.

En la Tabla 59 se muestra la lista de Clasificacion de las tareas Base del proceso de
software que generan artefactos de software tangible contribuidor directos y artefactos de

software tangibles contribuidor indirecto (Paso 7 de la metodologia)
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Tabla 59: Clasificacion de los artefactos por su tipo que corresponden a las tareas base del
proceso, caso de estudio 3.

Tarea Tipo Tipo de Artefacto
T3. Identificacion y deSCt’IpC,an. de toldo§ los componentes de Base Contribuidor Directo
software con base en el Analisis y Disefio.
T4.Elabora0|on del documento de los requerimientos Base Contribuidor Directo
funcionales.
T5. Realizar pruebas unitarias con datos reales. Base Contribuidor Directo
T7. Elaboracion del prototipo: Interfaz de usuario. Base Contribuidor Directo
T8. Definicién de los requerimientos de usabilidad en etapa Base Contribuidor Directo
temprana.
T9. Realizar pruebas unitarias y con datos reales. Base Contribuidor Directo
T12. Realizar las pruebas con el usuario final en etapas Base Contribuidor Directo
tempranas.
T13. Definir requerimientos de usabilidad a detalle. Base Contribuidor Directo

IV.4.4.4Resultados obtenidos

Evaluacion del producto de software

Los resultados de la evaluacion de la calidad del producto de software final para este

caso de estudio 3 se pueden ver en la seccion de resultados obtenidos del experimento 1.

Identificacidn de artefactos tangibles generados por tareas de tipo base.

Al tener identificadas las tareas causantes de los defectos del producto de software,
se realizo la clasificacion de las tareas en base a su tipo y se identifico el tipo de artefacto
que genera en este caso particular, esto con el fin de validar el objetivo especifico (ver en

el apartado Objetivos del experimento) planteado en este experimento.

Tabla 60. Tabla de resultados de la clasificacién de tipo de artefacto.

Tipo de Artefacto Frecuencia
Tangible-Contribuidor
: 8
Directo
Tangible-Contribuidor
. 0
Indirecto
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Frecuencia de actividades base que generan artefactos

tangibles

8

6 [l Tangible-Contribuidor
3 Directo
g
§ 4 [ Tangible-Contribuidor
s ) 0 Indirecto

0

Tipo de Artefactos Tangibles

Figura 28: Grafica del resultado de la clasificacion de tipo de artefacto de las tareas base del
proceso, para el caso de estudio 3.

En la gréfica de la Figura 28 se observa que en este caso particular los artefactos
tangibles de tipo contribuidor directo tienen mayor impacto en la calidad del producto de

software en comparacion gue los artefactos tangibles de tipo contribuidor indirecto.

IV.4.5 Caso estudio 4

IV.4.5.1 Metodologia propuesta

El procedimiento recomendado para llevar a cabo este experimento y cumplir con el

objetivo planteado es:

Paso 1: Obtener la informacion del proyecto. Es la misma informacion del paso 1 del
experimento 1.
Paso 2: Evaluar el producto de software final, aplicando las métricas de calidad al producto

final. Las caracteristicas de calidad seleccionada para evaluar la calidad es: Funcionalidad.
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Paso 3: Obtener el resultado de la calidad del producto, en base a las métricas aplicables.
(La descripcién de las métricas de calidad utilizadas se puede ver en el Apéndice B).
Paso 4: Identificar las posibles causas de los defectos identificados del producto, utilizando
FMEA (ver apéndice C).
Paso 5: Verificar y mapear las Actividades-tareas desarrolladas en el proyecto cumplen con
las actividades-tareas establecidas en MoProSoft.
Paso 6: Realizar el mapeo de las causas de los defectos identificados con las tareas del
proceso desarrollados en el proyecto.
Paso 7: Clasificar las tareas mapeadas en:

e Tareas base que generaron artefactos tangibles de tipo contribuidor directo.

e Tareas base que generaron artefactos tangibles de tipo contribuidor indirecto.

IV.4.5.2 Herramientas utilizadas

Las herramientas utilizadas para este caso de estudio son las mismas que se

emplearon en el experimento 1.

IV.4.5.3Informacion recolectada y tratamiento de los datos

Evaluacion del producto de software

Los resultados de la evaluacion de la calidad del producto de software final para este

caso de estudio 4 se pueden ver en la seccién de resultados obtenidos del experimento 1.

Identificacion de artefactos tangibles generados por tareas de tipo base.

Al tener identificadas las tareas causantes de los defectos del producto de software,
se realizd la clasificacion de las tareas en base a su tipo y se identificé el tipo de artefacto
que genera en este caso particular, esto con el fin de validar el objetivo especifico (ver en

el apartado Objetivos del experimento) planteado en este experimento.
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En la Tabla se muestra la lista de Clasificacion de las tareas Base del proceso de
software que generan artefactos de software tangible contribuidor directo y artefactos de

software tangibles contribuidor indirecto (Paso 7 de la metodologia).

Evaluacion del producto de software

Los resultados de la evaluacion de la calidad del producto de software final para este

caso de estudio 3 se pueden ver en la seccidn de resultados obtenidos del experimento 1.

Identificacidn de artefactos tangibles generados por tareas de tipo base.

Al tener identificadas las tareas causantes de los defectos del producto de software,
se realizd la clasificacion de las tareas en base a su tipo y se identificé el tipo de artefacto
que genera en este caso particular, esto con el fin de validar el objetivo especifico (ver en
el apartado Objetivos del experimento) planteado en este experimento.

En la Tabla 61 se muestra la lista de Clasificacion de las tareas Base del proceso de
software que generan artefactos de software tangible contribuidor directos y artefactos de

software tangibles contribuidor indirecto (Paso 7 de la metodologia).

Tabla 61: Clasificacion de los artefactos por su tipo que corresponden a las tareas base del
proceso, caso de estudio 4.

Actividad Tipo Tipo Artefacto

T1. Elaborar el Plan de Adquisiciones y Capacitacion,
definiendo las caracteristicas y el calendario en cuanto
a recursos humanos, materiales, equipo y
herramientas, incluyendo la capacitacion requerida para
que el equipo de trabajo pueda desempeniar el
proyecto.

APE Base Contribuidor Indirecto

T2. Elaborar el documento de los riesgos que pueden
afectar el proyecto, que contemple riesgos relacionados
con el equipo de trabajo incluyendo al Cliente y a los
usuarios, riesgos con la tecnologia o la metodologia,
riesgos con la organizacion del proyecto (costo, tiempo,
alcance y recursos) o riesgos externos al proyecto.

APE Base Contribuidor Directo

T7. Corregir los defectos encontrados en la
Especificacién de Requerimientos con base en el
Reporte de Verificacion y obtener la aprobacion de las
correcciones.

DMS Base Contribuidor Directo

T8. No realizacion de Disefio: diagramas de secuencia,

DMS
clases.

Base Contribuidor Directo
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DMS | T9. Realizar el reporte de verificacion Base Contribuidor Indirecto

DMS | T11. Elaborar el Plan de Pruebas de Integracion. Base Contribuidor Directo

DMS T13. Corregir los def'e,ctos encontrados en el Plan de Base Contribuidor Directo
Pruebas de Integracion

DMS T14. Rgahzar gl Reporte dg verificacion del documento Base Contribuidor Indirecto
de Analisis y Diseno y Registro de Rastreo

DMS | T15. Aprobacion de los entregables por el cliente. Base Contribuidor Indirecto

IV.4.5.4Resultados obtenidos

Evaluacion del producto de software

Los resultados de la evaluacion de la calidad del producto de software final para este

caso de estudio 4 se pueden ver en la seccion de resultados obtenidos del experimento 1.

Identificacidn de artefactos tangibles generados por tareas de tipo base.

Al tener identificadas las tareas causantes de los defectos del producto de software,

se realizd la clasificacion de las tareas en base a su tipo y se identifico el tipo de artefacto

que genera en este caso particular, esto con el fin de validar el objetivo especifico (ver en

el apartado Objetivos del experimento) planteado en este experimento.

Tabla 62: Tabla de resultados de la clasificacién de tipo de artefacto.

Tipo de Artefacto Frecuencia
Tangible-Contribuidor Directo 5
Tangible-Contribuidor Indirecto 4
Total 9
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Frecuencia de Actividades Base que generan Artefactos
Tangibles

W Tangible-Contribuidor
Directo

F1 Tangible-Contribuidor
Indirecto

Frecuencia

Tipo de Artefactos Tangibles

Figura 29: Gréfica del resultado de la clasificacion de tipo de artefacto de las tareas base del
proceso, para el caso de estudio 4.

En la grafica de la Figura 29 se observa, que en este caso particular los artefactos
tangibles de tipo contribuidor directo tienen mayor impacto en la calidad del producto de

software en comparacion que los artefactos tangibles de tipo contribuidor indirecto.

IV.5 Experimento 3: Impacto de la ejecucion correcta de las tareas
del proceso de software en la calidad del producto de
software.

Segln (Dr. Mario Piattini Velthuis 2008-2009), el proceso de medicion implica las
mediciones de las actividades relacionadas con el producto software siendo algunos de sus
atributos tipicos el esfuerzo, el coste y los defectos encontrados.

En base a la propuesta del Metamodelo (ver capitulo I11), se observa que la tarea del
proceso de software y el producto de software estan estrechamente relacionados, debido a
que la tarea genera un artefacto y un conjunto de artefactos componen al producto de
software. En base a esto, para conocer de donde proviene la calidad del producto de

software se debe de medir cuantitativamente la calidad de la tarea del proceso de software.
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IV.5.10bjetivos del experimento

Este experimento tuvo como objetivo principal comprobar la hipotesis: H (o) (ver a

detalle en el Capitulo I) pretendiendo lograr el siguiente objetivo:

e Mostrar que al no ejecutar correctamente las tareas del proceso definido

afecta directamente a la calidad del producto generado.

IV.5.2 Caso estudio 1

IV.5.2.1 Metodologia propuesta

El procedimiento recomendado para llevar a cabo este experimento y cumplir con
los objetivos planteados fue el siguiente:
Del paso 1 al paso 5: Son los mismos que en el experimento 1.
Paso 6: Al tener identificadas las tareas del proceso de software que causaron los defectos
al producto de software, se clasificoé en realizada o no realizada, segin el proceso
establecido.
Paso 7: Evaluar las tareas realizadas, aplicando métricas para evaluar la correctud de
dichas tareas.
Paso 8: Obtener el resultado de las métricas aplicables.

IV.5.2.2 Herramientas utilizadas

Estas herramientas son las mismas que se utilizaron para este caso de estudio en el

experimento 1.
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IV.5.2.3Informacion recolectada y tratamiento de los datos

Los datos recolectados para los pasos del 1 al paso 5 de la metodologia propuesta
para este experimento son los mismos que los del experimento 1, por lo que solo se

presentaran los datos recolectados para el paso 6 y 7 de la metodologia propuesta.

Clasificacion de las tareas identificadas.
En la Tabla 63 se muestra la lista de clasificacion de las tareas realizadas y no

realizadas del proceso de software. (Paso 6 de la metodologia).

Tabla 63: Clasificacion de las tareas en realizadas o no realizadas, en base a las tareas
identificadas como causante de los defectos del producto de software, caso de estudio 1.

Tarea Realizada/No Realizada
T1. Espeuﬂcar a detalle los requerimientos No realizada.
funcionales.

T2. Especificar a detalle los requerimientos de

interfaz de usuario y navegabilidad. No realizada.
(Requerimientos de Usabilidad).

T3. Definir el Plan de capacitacion. Realizada.
T4. Analizar los casos de uso generales y sus Realizada.
detalles.

T5. Especificar las validaciones y excepciones Realizada.
de los casos de uso.

T(_S. Validar Io_s casos de uso definidos por el Realizada.
cliente/usuario.

'urs70 Estimar el tamafio y esfuerzo por caso de Realizada.
T8. Dar seguimiento al calendario: Actualizar el

calendario, en base a la bitacora o reporte de Realizada.
seguimiento semanal.

T9. Especificar y_deflnlr los co_mponentes de la No realizada.
interfaz de usuario y navegabilidad.

T10. Elaborar el plan de pruebas por cada caso Realizada.

de uso.

T11. Definir el disefio por caso de uso definido. | No realizada.

T12. Aplicar las pruebas: usuario,

funcionalidad, datos, interfaz de usuario. Realizada.

T13. Aplicar el plan de pruebas de integracién. | No realizada.
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Datos para la evaluacién de la correctud de las tareas realizadas del proceso de
software (Paso 7).

En la Tabla 64 se muestra los datos de las tareas realizadas para evaluar la correctud
de cada una de ellas.

En la tarea “T3. Definir el Plan de capacitacion” se evalud la desviacion del
esfuerzo total en tiempo de las tareas completadas segun el plan de capacitacion
establecido. De esta manera, se puede saber si el tiempo estimado para la realizacion de
cada tarea planeada resulto correcto con respecto a lo realmente realizado (esfuerzo
realizado).

La tarea “T4. Analizar los casos de uso generales y sus detalles” se evalud la
eficiencia en la identificacion de los casos de uso en la fase de andlisis. De esta manera, se
puede saber si la identificacion de los casos de uso en la fase de andlisis fue correcta con
respecto a los implementados en el producto final. También se evalué el grado de
completud de los casos de uso en base a los elementos establecidos en el estandar de
especificacion de casos de uso. Por lo tanto, se puede saber si el detalle de la especificacion
de los casos de uso estd completo.

En la tarea “T5. Especificar las validaciones y excepciones de los casos de uso” se
evalu6 el grado de completud de Casos de uso que definieron validaciones y excepciones
en la especificacion de los casos de uso, en base a la regla que establece que por lo menos
debe de haber una validacion y una excepcion por caso de uso. De esta manera, se puede
saber el grado de completud y detalle de la especificacidn de los casos de uso.

La tarea “T6. Validar los casos de uso definidos por el cliente/usuario” se evalud la
Eficiencia de las revisiones de validacién de casos de uso, si el esfuerzo (tiempo) invertido
es bastante (mucho tiempo invertido segin el equipo de trabajo) y se encuentran pocos
defectos, significa que no es eficiente las revisiones de validacion. De esta manera, se
puede saber si la tarea de validacion de los casos de uso resulto eficiente con respecto al
esfuerzo investido.

En la tarea “T7. Estimar el tamafio y esfuerzo por caso de uso” se evalud la
desviacién del esfuerzo total (minutos) de las tarea completada para la implementacion de

cada caso de uso segun el plan de trabajo establecido. Si el esfuerzo es positivo (tiempo
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positivo) significa que hubo un retraso. Si el esfuerzo es negativo (tiempo negativo)
significa que hubo ganancia de esfuerzo. De esta manera, se puede saber si el tiempo
estimado para la realizacion de cada tarea planeada resulto correcto con respecto a lo
realmente realizado (esfuerzo realizado).

En la tarea “T8. Dar seguimiento al calendario: Actualizar el calendario, en base a la
bitacora o reporte de seguimiento semanal” se evalu6 grado de completud de la realizacion
de bitacoras, segun el proceso establecido por integrante del equipo. De esta manera se
puede saber si se puedo dar seguimiento al calendario correctamente en base a las bitacoras
realizadas por todos los integrantes del equipo.

La tarea “T10. Elaborar el plan de pruebas por cada caso de uso” se evalud el grado
de completud de la definicion de Pruebas de software. De esta manera, se puede saber si las
pruebas planeadas estuvieron completas segun las funcionalidades definidas por cada caso
de uso especificado.

La tarea “T12. Aplicar las pruebas de funcionalidad” se evalu6 la eficiencia en la
deteccion de defectos en la aplicacion las pruebas de funcionalidad. De esta manera, se
puede saber si fue eficiente la deteccién de defectos en base al promedio de defectos

establecidos en la aplicacion de las pruebas de funcionalidad.

Tabla 64: Datos de la medicién de las tareas identificadas como causante de los defectos del
producto de software, caso estudio 1.

Tarea T3. Definir del Plan de capacitacion.
Medida Base Medida Derivada AUrETe o Criterios DElS ol
calculo entrada
TR= Tiempo Total Si e_I _esfugrzo es
positivo (tiempo
real de las tarea _ L . N
. DEPC=Desviacion del positivo) significa que _
completadas (min). esfuerzo (tiempo) de hubo un retraso. Si el TR=2430
TE=Tiempo total p DEPC=TR-TE -9 min,
. cada tarea completada esfuerzo es negativo _ .
estimado de las o ; ) . TE= 830min.
del plan de capacitacion (tiempo negativo) quiere
tareas planeadas ;
) decir que hubo
(min). .
ganancia de esfuerzo.

Tarea

T4. Analizar los casos de uso generales y sus detalles.

Medida Base

Medida Derivada

Funcién de calculo

Datos de entrada

NCUID= Numero de
casos de uso
identificados en la
fase de andlisis.
NCUIM= NUmero de

PCUI=Porcentaje de
eficiencia en la
identificacion de los
casos de uso.

PCUI= (NCUID/ NCUIM)*100%

NCUID =185,
NCUIM =188
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casos de uso
implementados.

Medida Base

Medida Derivada

Funcién de calculo

Datos de entrada

PECU= promedio de
elementos cumplidos
en la especificacion
de los casos de uso.
EECU= Numero de
elementos de la
especificacion de
casos de uso segun

PCCU=Porcentaje de
completud en la
documentacion de la

especificacion de casos

de uso

PCCU = (PECU/EECU)*100%

PECU=8.6,
EECU=12

el estandar.
Tarea T5. Especificar las validaciones y excepciones de los casos de uso.

. . . ., o Datos de
Medida Base Medida Derivada Funcién de calculo Criterios entrada
NCUNV=NUmero de
casos de uso que no PCCUV=Porcentaje de Por lo menos
definen validaciones completud de Casos de debe de haber
y excepciones uso pue definieron (PCCUV=1-NCUNV/ una validacion NCUNV=71,
NCUID= NGmero de d NCUID) *100% Y| NCUID =185

casos de uso
identificados en la
fase de analisis.

validaciones y
excepciones

una excepcién por
caso de uso

Tarea T6. Validar los casos de uso definidos por el cliente/usuario.
. . . ., L Datos de

Medida Base Medida Derivada Funcion de calculo Criterios entrada
NDER= Numero de
defectos Si el esfuerzo
encontrados en (tiempo) invertido es
revisiones de ER=Eficiencia de bastante y se
validaciones. las revisiones de _ encuentran pocos NDER =0,
PHE=Promedio de validaciéon de ER=NDER / PHE defectos, significa PHE =8hrs.
horas esfuerzo casos de uso. que no es eficiente
invertido en las revisiones de
revisiones de validar validacién.
los casos de uso.

Tarea T7. Estimar el tamafio y esfuerzo por caso de uso.

. . . Funcién de o Datos de
Medida Base Medida Derivada calculo Criterios entrada
TRCUI= Tiempo
Total real de las
tarea completadas .

Si el esfuerzo es
para la - ;
implementacion de o positivo (tl_em_p_o
| DEICU=Desviacion de positivo) significa TRCUI
0s casos de uso _
; esfuerzo del total de las _ que hubo un retraso. =3555

(min). DEICU = TRCUI - -

- tareas completada para Si el esfuerzo es Min.,
TECUP=Tiempo . i - TECUP ; .

- la implementacion de negativo (tiempo TECUP
total estimado de las . . . _ .

cada caso de uso. negativo) quiere decir | =2630 Min.

tareas planeadas
para la
implementacion de
los casos de uso
(min).

que hubo ganancia
de esfuerzo.

Tarea

T8. Dar seguimiento al calendario: Actualizar el calendario, en base a la bitdcora o

reporte de seguimiento semanal.

Medida Base

Medida Derivada

Funcién de calculo

Datos de entrada
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NBR= Numero de
bitacoras realizadas
NBE= Numero de

PCRB=Porcentaje de

completud en la realizacion
| PCRB =(NBR/NBE)*100%

de bitacoras, seguin e

NBR=36, NBE=70

bitacoras h
establecidas en el proceso establecido por
integrante del equipo.
proceso
Tarea T10. Elaborar el plan de pruebas por cada caso de uso.
Medida Base Medida Derivada Funcion de calculo Datos de entrada

NPP=NUmero de
casos de pruebas
disefiados y/o
planeadas.

NPR= Numero de
pruebas requeridos
para obtener una

cobertura adecuada.

PCP= Porcentaje en |
completud de la defin
Pruebas de software

a
icion de

PCP=(NPP/NPR)*100%

NPP=112,
NPR=187

Tarea T12. Aplicar las pruebas de funcionalidad.

. . . e o Datos de
Medida Base Medida Derivada Funcién de calculo Criterios entrada
NDEP= Numero de
defectos Si el esfuerzo (tiempo)
enconirados en | ep=Eficiencia en la Invertdo es basianiey | NDEP=0,
PHEP=Promedio de | S}¢cucion de EP=NDEP /PHEP defectos, significa que PHEP=8

pruebas hrs.

horas esfuerzo
invertido en ejecutar
las pruebas.

no es eficiente la
ejecucion de pruebas.

IV.5.2.4Resultados obtenidos

Evaluacion del producto de software

Los resultados de la evaluacion de la calidad del producto de software final para este

caso de estudio 1 se pueden ver en la seccién de resultados obtenidos del experimento 1.

Clasificacion de las tareas mapeadas (realizadas y no realizadas)

En la Tabla 65 se puede ver el resultado de la frecuencia de la clasificacion de las

tareas identificadas que causan defectos en el producto de software. El resultado de la

clasificacion de las tareas fue: Tareas realizadas son 8 y las tareas no realizadas fueron 5.
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Tabla 65: Resultado de la clasificacion de las tareas identificadas en realizadas o no
realizadas, caso de estudio 1.

Tareas Frecuencia
Tareas Realizadas 8

Tareas No realizadas 5

Total 13

Clasificacion de las tareas identificadas

O Tareas Realizadas

k1 Tareas No realizadas

Frecuencia
wu

Clasificacion de Tareas

Figura 30: Gréfica del resultado de la clasificacion de las tareas identificadas en realizadas o
no realizadas, para el caso de estudio 1.

Las tareas T1, T2, T9, T11y T13 no fueron realizadas por lo que no se pudo obtener

informacion para poder ser evaluadas y saber el grado de correctud.
Evaluacion de Correctud de las tareas realizadas del proceso de software

Los resultados obtenidos de la evaluacion de correctud de las tareas realizadas del
proceso de software, las cuales son las que estan directamente relacionadas con la calidad

del producto de software, se muestran en la Tabla 66.

Tabla 66: Resultado de la evaluacion de las tareas realizadas causantes de los defectos del
proceso, para el caso de estudio 1.

Tarea Evaluada Métrica Resultado Observacion.
Si el esfuerzo es positivo
Desviacion del esfuerzo 600 min = 10 (tiempo positivo) significa
T3. Definir el Plan (tiempo) total de las tarea horas hombre | que hubo un retraso. Si el
de capacitacion. completadas del plan de de esfuerzo esfuerzo es negativo
capacitacion (Retraso) (tiempo negativo) quiere
decir que hubo ganancia de
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esfuerzo.

Porcentaje de eficiencia en

. la identificacién de los 98%
T4. Analizar los
casos de uso.
casos de uso Porcentaje de completud
generales y sus enla docjumentacign de la
detalles. PSS 72%
especificacion de casos de
uso
T5. Especificar las Porcentaje de completud
validaciones y de Casos de uso que
. Y SO 62%
excepciones de los | definieron validaciones y
casos de uso. excepciones.
T6. Validar los L - Si el gsfuerzo (tiempo)
Eficiencia de las revisiones invertido es bastante y se
casos de uso L 0
L de validacién de casos de encuentran pocos defectos,
definidos, por el ! defectos/Hrs. L e
; : uso por el cliente. significa que no es eficiente
cliente/usuario. ey o
las revisiones de validacion.
Si el esfuerzo es positivo
Desviacion de esfuerzo del | 925min= (tiempo positivo) significa
T7. Estimar el total de las tareas 15.41 horas gue hubo un retraso. Si el
tamario y esfuerzo completadas para la hombre de esfuerzo es negativo
por caso de uso. implementacion de cada esfuerzo (tiempo negativo) quiere
caso de uso. (Retraso) decir que hubo ganancia de
esfuerzo.
T8. Dar
seguimiento al
calendario: Porcentaje de completud
Actualizar el en la realizacion de
calendario, en base | bitdcoras, segun el proceso 51%
a la bitacora o establecido por integrante
reporte de del equipo.
seguimiento
semanal.
T10. Elaborar el Porcentaje en la completud
plan de pruebas por | de la definicién de Pruebas 59%
cada caso de uso. de software
Si el esfuerzo (tiempo)
T12. Aplicar las L . ., invertido es bastante y se
Eficiencia en la ejecucién 0
pruebas de encuentran pocos defectos,
de pruebas defectos/Hrs.

funcionalidad

significa que no es eficiente
las revisiones de validacion.

Para T3 se evaluo la desviacién del esfuerzo total (tiempo) de las tareas completadas

segun el plan de capacitacion, lo que resulté que hubo un retraso de tiempo de 10 horas

hombre con respecto a lo planeado.

En T4 se evalu6 la eficiencia en la identificacion de los casos de uso, resultd con un

98% de eficiente en la identificacion de los casos de uso en la fase de andlisis con respecto

a lo implementado en el producto final. Asi mismo se evalu6 el porcentaje de completud de
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la documentacion de la especificacion de casos de uso, el cual resulté con un 72% completa
con respecto al estandar de documentacion que establece el proceso unificado Agil.

Para T5 se evalud el porcentaje de completud de casos de uso en la definicion de
validaciones y excepciones, el cual resulté con en 62% de completo con respecto a todos
los casos de uso documentados, en base a la regla de que por lo menos debe de haber una
validacion y excepcion definida por caso de uso.

En T6 se evalud la eficiencia de las revisiones de validacion de los casos de uso por
el cliente, el cual resultd que en un promedio de 8 horas invertidas en la revision de
validacion de los casos de uso no se encontraron defectos (0 defectos), por lo que se puede
concluir que la tarea de validacion de los casos de uso no fue eficiente.

Para T7 se evalud la desviacién del esfuerzo total de las tareas completadas para la
implementacién de los casos de uso con respecto a lo planeado, lo que resulté que hubo
retraso de 15 horas con 41 minutos hombre trabajado extras.

En T8 se evalu6 el porcentaje de completud en la realizacién de bitacoras, segun el
proceso establecido de todos los integrantes del equipo, lo que resulté con un 51% de
completud de bitacoras realizadas segun lo establecido en todo el proceso de software.

Para T10 se evalud el porcentaje en la completud de la definicion de Pruebas de
software en base a los casos de uso implementados, lo que resulté con un 59% de
completud de las pruebas planeadas con respecto a la cantidad de pruebas que debia de ser
segun la cantidad de casos de uso definidos.

En T12 se evalud la eficiencia de la ejecucion de las pruebas de funcionalidad por
caso de uso definidos, el cual resultdé que en un promedio de 8 horas invertidas en la
ejecucion de pruebas de funcionalidad no se encontraron defectos (0 defectos), por lo que
se puede concluir que la tarea de ejecucion de las pruebas de los casos de uso no fue
eficiente debido a que se invirtié un tiempo considerado en le ejecucion de las pruebas de

funcionalidad y no se obtuvo ningin defecto cuando si existian.
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IV.5.3 Caso estudio 2

IV.5.3.1 Metodologia propuesta

El procedimiento recomendado para llevar a cabo este experimento y cumplir con
los objetivos planteados es el siguiente:
Del paso 1 al paso 5, son los mismos que en el experimento 1.
Paso 6: Al tener identificadas las tareas del proceso de software que causaron los defectos
al producto de software en cada Sprint, se clasificd en realizada o no realizada, segun el
proceso establecido.
Paso 7: Evaluar las tareas realizadas, aplicando métricas para evaluar la correctud de
dichas tareas.
Paso 8: Obtener el resultado de las métricas aplicables.

IV.5.3.2Herramientas utilizadas

Estas herramientas son las mismas que se utilizaron para este caso de estudio en el

experimento 1.

IV.5.3.3Informacién recolectada y tratamiento de los datos

Los datos recolectados para los pasos del 1 al paso 5 de la metodologia propuesta
para este experimento son los mismos que los del experimento 1, por lo que solo se

presentaran los datos recolectados para el paso 6 y 7 de la metodologia propuesta.

Clasificacion de las tareas identificadas
En las Tablas 67-72 se muestra la lista de clasificacion de las tareas realizadas y no

realizadas por cada Sprint realizado. (Paso 6 de la metodologia).
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Tabla 67: Clasificacién de las tareas en realizadas o no, en base alas tareas identificadas
como causante de los defectos del producto de software del Sprint 1, caso de estudio 2.

Tarea

Realizado/No realizado

T1. Verificar un plan de comunicacién con el cliente

No Realizado

T2. Definir herramientas para la recoleccién de los requerimientos con el cliente

No Realizado

T3. Elaborar el plan de trabajo

Realizado

T4. Dar seguimiento al plan de trabajo

No Realizado

T5. Realizar el plan de capacitacion

No Realizado

T6. Actualizar bitacoras de actividades

No Realizado

T7. Realizar plan de Pruebas unitarias

Realizado

T8. Realizar plan de pruebas de integraciéon

No Realizado

T9. Ejecutar pruebas unitarias

Realizado

T10. Ejecutar pruebas de integracion

No Realizado

T11. Realizar minutas en la juntas de trabajo

No Realizado

T12. Realizar calendario de trabajo

Realizado

T13. Verificar y validar los planes de trabajo

No Realizado

T14. Verificar y validar los productos entregables.

No Realizado

Tabla 68: Clasificacién de las tareas en realizadas o no, en base alas tareas identificadas
como causante de los defectos del producto de software del Sprint 2, caso de estudio 2.

Tarea

Realizado/No Realizado

T1. Verificar el plan de comunicacion con el cliente.

No Realizado

T2. Definir herramientas para la recoleccién de los requerimientos con el
cliente.

No Realizado

T3. Realizar minutas en la juntas de trabajo.

Realizado

T4. Verificar y validar los planes de trabajo.

No Realizado

T5. Verificar y validar los productos entregables.

No Realizado

T6.Crear plan de administracion de la configuracién.

No Realizado

T7. Definir herramienta para la admon. De la configuracion.

No Realizado

T8. Verificar y validar la admén. En la configuracion.

No Realizado

T9. Definir Arquitectura de software.

No Realizado

T10. Definir herramienta a utilizar para el desarrollo.

No Realizado

T11. Realizar el plan de adquisicion y capacitacion.

No Realizado

T12. Realizar plan de Pruebas unitarias.

Realizado

T13. Realizar plan de pruebas de integracion.

No Realizado

T14. Realizar reportes de pruebas unitarias.

No Realizado

T15. Realizar reportes de pruebas de integracion.

No Realizado

T16. Realizar plan de Pruebas integracion.

No Realizado

T17. Definir los requerimientos.

No Realizado

T18. Realizar Analisis de requerimientos.

No Realizado
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Tabla 69: Clasificacién de las tareas en realizadas o no realizadas, en base a las tareas
identificadas como causante de los defectos del producto de software del Sprint 3, caso de

estudio 2.

Tarea

Realizado/No Realizado

T1. Realizar el plan de admon. De configuracion.

No Realizado

T2. Dar seguimiento del plan de admoén. De configuracion.

No Realizado

T3. Realizar plan de pruebas de integracion.

No Realizado

T4. Realizar plan de riesgos.

No Realizado

T5. Realizar plan de capacitacion.

No Realizado

T6. Dar seguimiento al plan de trabajo.

Realizado

T7. Realizar bitacora de las actividades.

No Realizado

T8. Realizar el plan de pruebas unitarias.

No Realizado

T9. Realizar el reporte de pruebas unitarias.

No Realizado

T10. Realizar el plan de pruebas de integracion.

No Realizado

T11. Realizar el reporte de pruebas de integracién.

No Realizado

Tabla 70: Clasificacion de las tareas en realizadas o no realizadas, en base a las tareas
identificadas como causante de los defectos del producto de software del Sprint 4, caso de

estudio 2.

Tarea

Realizado/No realizado

T1. Realizar el plan de admén. De configuracion.

No Realizado

T2. Dar seguimiento del plan de admén. De configuracion.

No Realizado

T3. Realizar el plan de pruebas de integracion.

No Realizado

T4. Ejecutar el plan de pruebas de integracion.

No Realizado

T5. Realizar el reporte de pruebas de integracion.

No Realizado

T6. Elaborar el plan de capacitacion.

No Realizado

T7. Realizar el plan de infraestructura y capacitacion.

No Realizado

T8. Realizar el disefo de clases.

No Realizado

T9. Realizar el disefio de diagramas Entidad-Relacion.

No Realizado

T10. Realizar los diagramas de flujos de datos.

No Realizado

T11. Generacion de minutas en la juntas de trabajo.

No Realizado

T12. Realizar el disefio de prototipo.

No Realizado

Tabla 71: Clasificacién de las tareas en realizadas o no realizadas, en base a las tareas
identificadas como causante de los defectos del producto de software del Sprint 5, caso de

estudio 2.

Tarea

Realizado/No Realizado

T1. Realizar el plan de admén. De configuracion.

No Realizado
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T2. Dar seguimiento del plan de admoén. De configuracion. No Realizado
T3. Realizar el plan de pruebas de integracion. No Realizado
T4. Ejecutar el plan de pruebas de integracion. No Realizado
T5. Realizar el reporte de pruebas de integracion. No Realizado
T6. Realizar el plan de trabajo. Realizado
T7. Realizar el plan de capacitacion. No Realizado
T8. Realizar minutas en la juntas de trabajo. Realizado
T9. Dar seguimiento del plan de trabajo. Realizado
T10. Realizar bitacora de las actividades. No Realizado

Tabla 72: Clasificacion de las tareas en realizadas o no realizadas, en base a las tareas
identificadas como causante de los defectos del producto de software del Sprint 6, caso de

estudio 2.

Tarea Realizado/ No realizado
T1. Dar seguimiento al plan de trabajo. Realizado

T2. Realizar bitacora de las actividades. No Realizado

T3. Realizar el plan de pruebas de integracion. No Realizado

T4. Ejecutar el plan de pruebas de integracion. No Realizado

T5. Realizar el reporte de pruebas de integracion. No Realizado

T6. Realizar retroalimentacion. No Realizado

Datos para la evaluacion de la correctud de las tareas realizadas del proceso de

software (Paso 7).

En la Tabla 73 se pueden ver los valores obtenidos de la medicion de las tareas
realizadas del proceso para el Sprint 1.

En la tarea “T1. Elaborar el plan de trabajo” se evaluo el porcentaje de completud
de las reuniones de Scrum Meeting realizadas segun las planeadas para el Sprint 1. Es estas
reuniones el objetivo principal es planear las actividades del dia y actualizar el estatus de
las actividades realizadas.

La tarea “T7.Realizar plan de pruebas unitarias” se evaludé el porcentaje en
completud de la definicion del plan de pruebas. De esta manera, se puede saber si las
pruebas planeadas estuvieron completas segun las funcionalidades definidas en este Sprint.

La tarea “T9.Ejecutar pruebas unitarias” se evalu6 la eficiencia en la ejecucion de

pruebas, en base a la cantidad de defectos detectados segun el tiempo investido en la
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ejecucion de las pruebas. De esta manera, se puede saber si la tarea fue realizada
eficientemente en este Sprint.

En la tarea “T12.Realizar calendario de trabajo” se evaludo la desviacion del
esfuerzo total (tiempo) de las tareas completadas segun el plan de trabajo establecido. Si el
esfuerzo es positivo (tiempo positivo) significa que hubo un retraso. Si el esfuerzo es
negativo (tiempo negativo) significa que hubo ganancia de esfuerzo. De esta manera, se
puede saber si el tiempo estimado para la realizacion de cada tarea planeada resulto
correcto con respecto a lo realmente realizado (esfuerzo realizado).

De las tareas no realizadas no se obtuvieron informacion por lo que no se evaluo el

grado de correctud de las tareas del proceso de software definido.

Tabla 73: Datos de la medicion de las tareas identificadas como causante de los defectos del
producto de software del Sprint 1, caso estudio 2.

Tarea T3. Elaborar el plan de trabajo
Medida Base Medida Derivada Funcion de célculo Datos de
entrada
NSMR= NiUmero de Scrum _ .
Meeting realizadas. Efn?“fle_tsgrg:rgiﬁge PCSM1=( NSMR/ NSMR=0,
NSMC=Numero de Scrum b : NSMC)*100% NSMC=5,
) Meeting realizadas.
Meeting planeadas
Tarea T7. Realizar plan de Pruebas unitarias
Medida Base Medida Derivada Funcion de calculo Datos de
entrada
NPP=NUmero de casos de
pruebas disefiados y/o _ .
planeadas. Pep-Porcentaje el PCP=(NPP/INPR)*100% | NPP=3,
NPR= NUmero de pruebas completud de 1a definicion NPR=20
. de Pruebas de software
requeridos para obtener una
cobertura adecuada.
Tarea T9. Ejecutar pruebas unitarias
Medida Base Medida Derivada FUREE 6 Criterios Deliels
calculo entrada
Si el esfuerzo
NDEP= Numero de defectos g;r;%?é'n\;imdo es
encontrados en pruebas. EP=Eficiencia en la _ Y NDEP=3,
- . . it EP= NDEP / encuentran pocos _
PHEP=Promedio de horas ejecucion de R PHEP=4
. . . PHEP defectos, significa
esfuerzo invertido en ejecutar | pruebas - hrs.
que no es eficiente
las pruebas. . o
la ejecucion de
pruebas.
Tarea T12. Realizar calendario de trabajo
Medida Base Medida Derivada FLcEm el Criterios Daios de
calculo entrada
TR= Tiempo Total real de las DEPT=Desviacién DEPT1=TR- Si el esfuerzo es TR=27 hrs.,
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tarea completadas (hrs).
TES=Tiempo total estimado

de las tareas planeadas (hrs).

del esfuerzo TE
(tiempo) de cada
tarea completada

del plan de trabajo

positivo (tiempo
positivo) significa
gue hubo un retraso.
Si el esfuerzo es
negativo (tiempo
negativo) quiere
decir que hubo
ganancia de
esfuerzo

TE=24 hrs.

En la Tabla 74 se pueden ver los valores obtenidos de la medicion de las tareas

realizadas del proceso para el Sprint 2.

La tarea “T3.Realizar minutas en la juntas de trabajo” se evaluo el porcentaje de completud

de minutas de trabajo segun las reuniones de trabajo realizadas. De esta manera, se observo

si las minutas de trabajo fueron realizadas segun las reuniones realizadas.

En la tarea “T12.Realizar plan de Pruebas unitarias”

se evalué el porcentaje en la

completud de la definicion de Pruebas de software. De esta manera, se puede saber si las

pruebas planeadas estuvieron completas segun las funcionalidades definidas en este Sprint.

Tabla 74: Datos de la mediciéon de las tareas identificadas como causante de los defectos del
producto de software del Sprint 2, caso estudio 2.

Tarea T3. Realizar minutas en la juntas de trabajo.

Medida Base Medida Derivada Funcién de célculo DettoE 2
entrada

NMR= Numero de PCRT=Porcentaje de

minutas realizadas. completud de minutas de NMR=5

NRT=Numero de trabajo segun las PCRT2=( NMR / NRT)*100% -

. . . . NRTP=10

reuniones de trabajo reuniones de trabajo

realizadas. realizadas.

Tarea T12. Realizar plan de Pruebas unitarias

Medida Base Medida Derivada Funcion de célculo DEISS 812
entrada

NPP=NUmero de casos

de pruebas disefiados

y/o planeadas. PCP=Porcentaje en la _ *1000 _

NPR= Nimero de completud de la definicion PCP=(NPP/NPR)*100% NPP:17'

. NPR=31

pruebas requeridos de Pruebas de software.

para obtener una

cobertura adecuada.
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En la Tabla 75 se pueden ver los valores obtenidos de la medicion de las tareas
realizadas del proceso para el Sprint 3.

En la tarea “T6.Dar seguimiento al plan de trabajo” se evalud la desviacion del
esfuerzo total (tiempo) de las tareas completada segun el plan de trabajo. Si el esfuerzo es
positivo (tiempo positivo) significa que hubo un retraso. Si el esfuerzo es negativo (tiempo
negativo) significa que hubo ganancia de esfuerzo. De esta manera, se puede saber si el
tiempo estimado para la realizacion de cada tarea planeada resulto correcto con respecto a

lo realmente realizado (esfuerzo realizado).

Tabla 75: Datos de la medicién de las tareas identificadas como causante de los defectos del
producto de software del Sprint 3, caso estudio 2.

Tarea T6. Dar seguimiento al plan de trabajo.
Medida Base Medida Derivada anmon ik Criterios DElE B
célculo entrada
. Si el esfuerzo es
TR= Tiempo Total DEPT=Desviacién positivo (tiempo
real de las tarea o -
completadas (hrs.) del esfuerzo positivo) significa que
E . 7" | (tiempo) de cada _ hubo un retraso. Si el TR=82 hrs.,
TES=Tiempo total DEPT=TR-TE . _
; tarea completada esfuerzo es negativo TE=67 hrs.
estimado de las ) ;
del plan de (tiempo negativo)
tareas planeadas : . ;
trabajo. quiere decir que hubo
(hrs.). .
ganancia de esfuerzo.

En el Sprint 4 no se realizé ninguna tarea identificada como causante de los defectos
del producto de software.

En la Tabla 76 se pueden ver los valores obtenidos de la medicion de las tareas
realizadas del proceso para el Sprint 5

En la tarea “T6.Realizar el plan de trabajo” se evalud la desviacion del esfuerzo
total (tiempo) de las tareas completada segun el plan de trabajo. De esta manera, se puede
saber si el tiempo estimado para la realizacion de cada tarea planeada resulto correcto con
respecto a lo realmente realizado (esfuerzo realizado).

Para la tarea “T8.Realizar minutas en la juntas de trabajo” se evalud el porcentaje de
completud de minutas de trabajo segun las reuniones de trabajo realizadas. De esta manera,

se observo si las minutas de trabajo fueron realizadas segun las reuniones realizadas.
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En la tarea “T9.Dar seguimiento del plan de trabajo” se evalu6 el porcentaje de
actividades actualizadas segln el avance realizado en el plan de trabajo establecido para

este sprint. De esta manera, se muestra si dio seguimiento al plan de trabajo.

Tabla 76: Datos de la medicién de las tareas identificadas como causante de los defectos del

producto de software del Sprint 5, caso estudio 2.

Tarea T6. Realizar el plan de trabajo.
Medida Base Medida Derivada Ezlrc]:fjllgn EE Criterios Datos de entrada
Si el esfuerzo es
TR= Tiempo positivo (tiempo
Total real de las DEPT=Desviacion positivo) significa
tarea que hubo un
completadas 3?;;521)6520% da retraso. Si el TR=16 hrs
(hrs.). P DEPT=TR-TE esfuerzo es - "
an tarea completada . ) TE=13 hrs.

TES=Tiempo negativo (tiempo

: del plan de . .
total estimado de trabaio negativo) quiere
las tareas ! decir que hubo
planeadas (hrs.). ganancia de

esfuerzo
Tarea T8. Realizar minutas en la juntas de trabajo.
Medida Base Medida Derivada Funcioén de célculo Datos de entrada
NMR= Numero
?:aﬂygggis PCRT=Porcentaje de
NRTP-NGmero completud de minutas de PCRT5=( NMR/ NMR=4,
- trabajo segun las reuniones de NRTP)*100% NRTP=6

de reuniones de

trabajo planeadas.

trabajo

planeadas.

Tarea T9. Dar seguimiento del plan de trabajo.

Medida Base Medida Derivada Funcioén de célculo Datos de entrada

NANA=NUmero
de actividades no
actualizadas
registradas en el
plan de trabajo.
NAP=NUmero de
actividades
planeadas.

PAA=Porcentaje de actividades
actualizadas segun el avance

realizado

PAA=(1- NANA/
NAP)*100%

NANA=2, NAP=5

En la Tabla 77 se pueden ver los valores obtenidos de la medicion de las tareas

realizadas del proceso para el Sprint 6
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En la tarea “T1.Dar seguimiento al plan de trabajo” se evalu6 el porcentaje de
actividades actualizadas segln el avance realizado en el plan de trabajo establecido para

este sprint. De esta manera, podemos saber si dio seguimiento al plan de trabajo.

Tabla 77: Datos de la medicién de las tareas identificadas como causante de los defectos del
producto de software del Sprint 6, caso estudio 2.

Tarea T1. Dar seguimiento al plan de trabajo.
Medida Base Medida Derivada Funcion de célculo DEleS Bl
entrada
o Setmliacas st oo | PAA=Porcente de
plan de trabajo ? actividades PAA=(1- NANA/ NANA=6,
. ) . A0 i

NAP=N(mero de actividades actualizadas segin | NAP)*100% NAP=12
el avance realizado

planeadas.

IV.5.3.4Resultados obtenidos

Evaluacion del producto de software
Los resultados de la evaluacion de la calidad del producto de software final para este

caso de estudio 2. (Se pueden ver en la seccion de resultados obtenidos del experimento 1).

Clasificacion de las tareas mapeadas (realizadas y no realizadas)

En la siguiente Tabla 78 se puede ver el resultado de la frecuencia de la
clasificacion de las tareas identificadas que causan defectos en el producto de software de
cada Sprint. El resultado de la clasificacion de las tareas fue: En el Sprint 1: las tareas
realizadas fueron 4 y las tareas no realizadas fueron 10. En el Sprint 2: las tareas realizadas
fueron 2 y las tareas no realizadas fueron 16. En el Sprint 3: la tarea realizada es 1 y las no
realizadas fueron 10. En el Sprint 4: las tareas realizadas son 0 y las no realizadas fueron
10. En el Sprint 5: las tareas realizadas fueron 3 y las no realizadas fueron 7. En el Sprint 6:
la tarea realizada fue 1 y las no realizadas fueron 5.
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Tabla 78: Resultado de la clasificacion de las tareas identificadas en realizadas o no
realizadas, caso de estudio 2.

Tareas
Realizada | No realizada
Sprint 1 4 10
Sprint 2 2 16
Sprint 3 1 10
Sprint 4 0 12
Sprint 5 3
Sprint 6 1 5

Clasificacion de las tareas identificadas
16

[] Realizada

Frecuencia

No realizada

o N B O

Sprint1 Sprint2 Sprint3 Sprint4 Sprint5 Sprint 6

Sprints

Figura 31: Gréafica del resultado de la clasificacién de las tareas identificadas en realizadas o
no realizadas, para el caso de estudio 2.

Evaluacion de correctud de las tareas realizadas del proceso de software.

Los valores obtenidos de las mediciones de la evaluacién de correctud de las tareas
realizadas por cada Sprint, las cuales son las que estan directamente relacionadas con la

calidad del producto de software, se muestran en la Tabla 79.
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Tabla 79: Resultado de la evaluacion de las tareas realizadas causantes de los defectos del
proceso, para el caso de estudio 2.

Sprint 1
Tarea Evaluada Métrica cl?esultad Observacioén
T3. Elaborar el plan de Porcentaje de completud de
. . . 0%
trabajo Scrum Meeting realizadas.
. Porcentaje de completud de
7. Reallza.r plgn de la definicién de Pruebas de 15%
Pruebas unitarias
software
Si el esfuerzo (tiempo) invertido es
T9. Ejecutar pruebas Eficiencia en la ejecucion de 0.75 bastante y se .e.ncuentran pocos
= defectos/ | defectos, significa que no es
unitarias pruebas - -
hrs. eficiente las revisiones de
validacion.
Desvacon oo estuerzo | S100eE | 59 esferao e st (G0
T12. Realizar calendario | (tiempo) total de las tareas de Eetraso Si gel esfue?zo es neoativo
de trabajo completadas segun el plan de : : - A 9
. esfuerzo | (tiempo negativo) quiere decir que
trabajo. .
(Retraso) | hubo ganancia de esfuerzo.
Sprint 2
Tarea Evaluada Métrica Resultado | Observacion
. . Porcentaje de completud de minutas de
T3. Realizar minutas en trabajo segun las reuniones de trabajo 50%
la juntas de trabajo a 9 /
realizadas.
T12. Realizar plan de Porcentaje de completud de la definicién de
o 55%
Pruebas unitarias Pruebas de software
Sprint 3
Tarea Evaluada Métrica Resultado | Observacion
Si el esfuerzo es positivo
Desviacion del esfuerzo (tiempo positivo) significa que
_— . 15 hombre ;
T6. Dar seguimiento al (tiempo) total de las tareas de esfuerzo hubo un retraso. Si el esfuerzo
plan de trabajo completadas segun plan de es negativo (tiempo negativo)
: (Retraso) . : .
trabajo quiere decir que hubo ganancia
de esfuerzo.
Sprint 5
Tarea Evaluada Métrica Resultado | Observacion
Si el esfuerzo es positivo
Desviacion del esfuerzo (tiempo positivo) significa que
. : 3 hombre ;
T6. Realizar el plan de (tiempo) total de las tareas de esfuerzo hubo un retraso. Si el esfuerzo
trabajo completadas segun el plan de es negativo (tiempo negativo)
: (Retraso) . : .
trabajo quiere decir que hubo ganancia
de esfuerzo.
T8. Realizar minutas en Porcentaje de co_mpletu’d de
) . minutas de trabajo segun las 67%
la juntas de trabajo . . .
reuniones de trabajo realizadas.
- Porcentaje de actividades
T9. Dar seguimiento del . .
. actualizadas segun el avance 60%
plan de trabajo .
realizado
Sprint 6
Tarea Evaluada Métrica Resultado Observacioén
. Porcentaje de actividades
T1. Dar seguimiento al . .
. actualizadas segun el 50%
plan de trabajo :
avance realizado
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En el Sprint 1 se evaluaron cuatro tareas:

La T3 se evaluo el porcentaje de completud de Scrum Meeting realizadas segun el
calendario, el cual resulté con un 0% de completo la realizacidn de reuniones, en base a que
debe de ser diaria la realizacion de Scrum Meeting para planear las actividades del dia,
segun las précticas que establece Scrum.

En la T7 se evaluo el porcentaje de completud de la definicion de las pruebas de
software en base a las funcionalidades descritas en el Sprint 1, el resultado fue 15% de
completud de las pruebas planeadas con respecto a la cantidad de pruebas que debian de ser
segln la cantidad de funcionalidades implementadas.

En la T9 se evalud la eficiencia de la ejecucion de pruebas de funcionalidad, el
resultado fue 0.75 defectos por hora, por lo que se puede considerar que fue ineficiente la
ejecucion de las pruebas en base al tiempo investido en la revisiones y el numero de
defectos encontrados.

En la T12 se evalud la deviacion del esfuerzo total (horas) de las tareas completadas
segun el plan de trabajo establecido, el resultado fue de 3 horas de hombre de esfuerzo por
lo que hubo un retraso segun lo planeado en las actividades planeadas para este Sprint.

En el Sprint 2 se evaluaron dos tareas:

La T3 se evalud el porcentaje de completud de minutas de trabajo segln las
reuniones realizadas, el resultado fue de 50% de completud de las minutas realizadas en
base a las reuniones realizadas.

En la T12 se evalu6 el porcentaje de completud de la definicion de pruebas de
software en base a las funcionalidades definidas en el Sprint 2, el resultado fue de 55% de
completud de las pruebas planeadas con respecto a la cantidad de pruebas que debian de ser
segun la cantidad de funcionalidades implementadas.

En el Sprint 3 se evaluo una tarea:

La T6 se evalud la desviacion del esfuerzo total (horas) para la realizacion de las
tareas completadas segun el plan de trabajo establecido, el resultado fue de 15 horas de
hombre de esfuerzo por lo que hubo un retraso segun lo planeado en las actividades

planeadas para este Sprint.
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En el Sprint 4 no se evalué ninguna tarea debido a que no se realizaron las tareas
causantes de la mala calidad del producto de software.

En el Sprint 5 se evalud tres tareas:

En la T6 se evalud la desviacion del esfuerzo total (horas) para la realizacion de las
tareas completadas segin el plan de trabajo establecido, el resultado fue de 3 horas de
hombre de esfuerzo por lo que hubo un retraso segun lo planeado en las actividades
planeadas para este Sprint.

En la T8 se evalud el porcentaje de completud de minutas de trabajo segun las
reuniones de trabajo realizadas, el resultado fue de 67% de completud de las minutas
realizadas en base a las reuniones realizadas.

En la T9 se evalud el porcentaje de actividades actualizadas segun el avance
realizado, el resultado fue de 60% de actividades actualizadas segun el plan de trabajo para
este Sprint.

En el Sprint 6 se evalu6 1 tarea:

En la T1 se evalud el porcentaje de actividades actualizadas segun el avance
realizado, el resultado fue de 50% de actividades actualizadas segun el plan de trabajo para

este Sprint.



CAPITULO V

DISCUSION DE RESULTADOS
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V Discusion de resultados

En este capitulo se discuten los resultados mas significativos sobre los principales
conceptos propuestos en este trabajo de tesis. En esta discusién se da a conocer los
aspectos que lograron mostrarse en la experimentacion y los aspectos pendientes por

mostrar.

V.1 Discusion de los resultados obtenidos de la experimentacion

V.1.1 Resultados de la contribucién de las tareas del proceso de
software en la calidad del producto de software

En la propuesta del Metamodelo (véase capitulo I11) se puede observar el mapeo que
existe entre el proceso de software y la calidad del producto de software a través de las
métricas. Este mapeo se realiza con los elementos mas atdmicos de la composicion
estructural de estos dos elementos: tarea y artefacto.

En base al resultado de la medicion de 4 atributos de calidad del producto final
(completud, correctud y correctud en informacién de la caracteristica Funcionalidad y
comprension de la caracteristica de Usabilidad) se identificaron los tipos de defectos del
producto y de esta manera, se establecieron las causas potenciales de estos defectos, para
asi poderlas mapear con las tareas del proceso de software y obtener el tipo de tarea y
proposito que contribuyen en la calidad del producto de software.

Por consiguiente, el experimento 1 (véase en 1V.3) se planteo en base a las hipotesis
H 02 Y H (3 establecidas al inicio de la investigacion, en donde se establece que las
tareas base contribuyen mas en la calidad del producto de software.

En base a esto, el experimento se realizd en cuatro casos de estudio diferentes, lo
cual permiti6 observar los resultados esperados del experimento planteado.

En cuestion del resultado de la evaluacion de la calidad del producto de software se
obtuvo los siguientes resultados, para el caso de estudio 1, (vease en 1V.3.1) resulté que la
calidad del producto en los atributos de completud, correctud y correctud en la informacion
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de interfaces (Funcionalidad) del producto de software se considera que es buena pero no
alcanza una calidad al 100% , el atributo de comprension (Usabilidad) se considera que fue
media, en base a esto se realizo el analisis de los defectos y se identificaron las causas
potenciales, las cuales fueron mapeadas con las tareas del proceso de software establecido.
Por lo que, el caso de estudio 1, se considera que el proceso de software fue llevado
sistematicamente y ordenado, lo cual permitié identificar facilmente las tareas del proceso,
por lo que al clasificar el tipo de tareas causantes de los defectos de la calidad del producto
de software, resulto que las tareas de tipo base, contribuyeron mas en la calidad de producto
de software en comparacion con las tareas de apoyo; también resultdé que las actividades
con propdsito de planeacion y seguimiento y de realizacion de la fase de pruebas son las
gue mas apoyan en la calidad del producto de software.

El caso de estudio 2 se aplico la metodologia propuesta del experimento en cada
iteracion o sprint del proceso de software por lo que se puede ver los resultados mas
detallados (véase en 1V3.2). Los atributos de calidad medidos fueron completud, correctud
y correctud en informacion de interfaces (Funcionalidad) y comprension (Usabilidad).

Los resultados obtenidos de la calidad del producto de software fueron los
siguientes, véase la siguiente grafica de la Figura 32: El atributo de completud inicié al
100% en el primer y segundo sprint pero en el tercer sprint decay6 casi un 50%, en el sprint
4 volvié a mejorar pero aun sin alcanzar el 100 %, en el Sprint 5 volvid a decaer, pero en el
Sprint 6 regreso a una calidad considerablemente buena, en la cual el sexto Sprint
representa el producto final de software. El atributo de correctud inici6 con un una calidad
buena, en el segundo sprint mejoro aun mas, pero en el Sprint 3, 4 y 5 fue decayendo
gradualmente pero, en el Sprint 6 subid su calidad considerablemente buena.

El atributo de correctud en informacion de interfaces comenzo con una calidad muy
baja, pero mientras se iban agregando mas especificaciones al producto de software y la
integracion con el producto final fue mejorando hasta alcanzar un nivel bueno en el sexto

Sprint.
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Resultados de los atributos de completitud, correcciony
correcion en informacion de interfaces, de la caracteristica
funcionalidad

— o 37 £ Completitud
100% “Tos% [
80% 1|
- .
60% Correccion

40%

F1 Correccién en
informacion de
interfaces

20%

0%
Sprint1l Sprint2 Sprint3  Sprint4  Sprint5  Sprint 6

Sprints

Figura 32: Grafica de los resultados de los atributos de completud, correctud y correctud en
informacién de interfaces de funcionalidad, para el caso de estudio 2.

El atributo de comprension de la caracteristica de Usabilidad result6 en el Sprint 1
con una calidad media, pero mientras se fue agregando mas especificaciones de usabilidad
al producto, la calidad fue disminuyendo hasta llegar a 0% de comprension en el Sprint 5
debido a que no se hizo ninguna mejora en ese sprint, hasta terminar en el sprint 6 con una

buena calidad de comprension de las interfaces implementadas. (Ver figura 33)

Resultados del atributo de comprension de la caracteristica

de usabilidad
100%
80% 67%
60% F
40% 0 Comprension
20% or
Y Tan

0% 1 = : T = T : T : T T = 1
Sprint1 Sprint2 Sprint3  Sprint4  Sprint5 Sprint 6

Figura 33: Gréfica de los resultados del atributo de comprension de usabilidad, para el caso
de estudio 2.
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En base a estos resultados de la calidad del producto por Sprint se pudo identificar
las causas que llevaron a cada Sprint a obtener la calidad del producto generado. La
identificacion de las causas se obtuvo en base al andlisis de retrospectiva entre los
integrantes del equipo al final de cada Sprint, en la cual se concluia con las tareas
causantes que impactaron mas en la calidad del producto. Por lo que al clasificar las tareas
identificadas en todos los Sprints se obtuvo que las tareas base fueron las que mas
impactaron en la calidad del producto de software en comparacion con las Actividades de
Apoyo.

También se identificd el proposito de las actividades, en donde se obtuvo que las
actividades con propdésito de planeacion y seguimiento y de la realizacion de la fase de
pruebas apoyaron mas en la calidad del producto de software en comparacion con los otros
propdsitos establecidos.

El caso de estudio 3 (véase en 1V.3.3), resulté que la calidad del producto en los
atributos de completud, la correctud y correctud en la informacién de interfaces
(Funcionalidad) del producto de software se considera que es buena, y el atributo de calidad
comprension resulto con calidad media, aun asi no alcanzaron un 100% de calidad. En base
a esto, se realiz6 el analisis de los defectos y se identificd las causas de dichos defectos
mapeandolos con las tareas del proceso y resulto que las tareas base fueron las que mas
contribuyeron a que no se cumpliera con el 100 % de la calidad de los atributos medidos en
comparacion con las tareas de apoyo.

También resultd que las actividades con proposito de verificacion y validacion vy, las
de realizacion de la fase de requerimientos y pruebas son las que méas apoyan en la calidad
del producto de software.

El caso de estudio 4 (véase en 1V3.4), resultdé que la calidad del producto en los
atributos de completud y de correctud (Funcionalidad) del producto de software se
considera que es buena pero no se alcanzo el 100% de calidad, por lo que se hizo el analisis
de los defectos y la identificacion de las causas de dichos defectos mapeandolos con las
tareas del proceso y resulto que las tareas base contribuyeron a no alcanzar la calidad

esperada en esos dos atributos de calidad en comparacidn con las actividades de apoyo.
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También result6 que las actividades con propdsito de verificacion y validacion y de
planeacion y seguimiento son las que méas apoyaron en la calidad del producto de software.

Por lo que se puede concluir, que en base a los resultados obtenidos en estos casos
de estudio realizados, las tarea base son las que mas impactan en la calidad del producto de
software en comparacion con las tareas de apoyo. Por lo que la calidad del producto en
cuestion de los atributos evaluados, depende de que se lleven a cabo las tareas base del
proceso de software sin importar la metodologia de desarrollo utilizado, logrando asi el
cumplimiento de las hipdtesis H (o, 2) ¥ H (o, 3) planteadas.

Por otro lado, también se puede concluir que las actividades del proceso de software
que tienen como propdsito planeacion y seguimiento, realizacion de fase de pruebas y
verificacion y validacion son las que mas apoyan en la calidad del producto de software en
comparacion con las otras actividades que tienen otros propositos.

Realizando un analisis de las frecuencias obtenidas en los tipos de propdsitos de las
actividades del proceso con respecto a los atributos de calidad evaluados, se puede hacer un
mapeo en donde la completud del producto de software esta relacionada con las tareas que
tienen como proposito la planeacion y seguimiento, por otro lado el atributo de correctud y
correctud en la informacion de interfaces se relaciona con las actividades que tienen como

proposito la realizacion de pruebas y de verificacion y validacion.

V.1.2 Resultados de la contribucion de los artefactos de software
generados en la calidad del producto de software

Continuando con el estudio de la composicion estructural del proceso de software,
se observa que en la propuesta del Metamodelo se establecié que una tarea de tipo base
generaba artefactos tangibles y que estos a su vez se clasificaban en dos tipos: tangible de
contribuidor directo y tangible de contribuidor indirecto. En base a esto se puede analizar
codmo estos tipos de tareas base con sus respectivos tipos de artefactos apoyan a la calidad
del producto de software.

Siguiendo la metodologia del experimento 1 y evaluando los mismos atributos de
calidad del producto de software, este experimento 2 (véase en 1V.4) se planteo en base a
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las hipotesis H o4y Y H (o5 establecidas al inicio de la investigacion, en donde se plantea
que los artefactos de contribuidor directo contribuyen mas en la calidad del producto de
software.

En el caso de estudio 1(véase 1V.4.2), el resultado fue que los artefactos de tipo
contribuidor directo son los que mas impactan en la calidad del producto de software en
comparacion con los artefactos tangibles de contribuidor indirecto.

En el caso de estudio 2 (véase 1V.4.3), se obtuvo en todos los Sprints que las tareas
base que generan artefactos tangibles de contribuidor directo, aportan mas a la calidad del
producto de software en comparacion con los artefactos de contribuidor indirecto.

En el caso de estudio 3 y 4 (véase 1V.4.4 y IV4.5), se confirmd nuevamente que los
artefactos tangibles de contribuidor directo aportan mas a la calidad del producto de
software en comparacién con los artefactos de contribuidor indirecto.

En base a estos resultados se puede concluir que los artefactos de contribuidor
directo aportan mas elementos al producto final, debido a que se generan de actividades
base, que también se comprobo (experimento 1) que son las que contribuyen méas en la
calidad del producto de software en comparacion con las de apoyo, por tal motivo al
realizarse las actividades base, sin importar el tipo de metodologia 0 modelo que se utilice
para el desarrollo del producto de software, se deben de generar los artefactos tangibles
tanto de contribuidor directo como indirectos para tener un producto final de buena calidad.

V.1.3 Resultados del impacto que tienen la ejecucion correcta de las
tareas del proceso de software sobre la calidad del producto de
software

Siguiendo con el estudio del Metamodelo propuesto (vease capitulo 111), se puede
ver que las tareas del proceso de software y los artefactos del producto de software estan
estrechamente relacionados, debido a que la tarea genera un artefacto, y este es entrada
para una tarea, por lo que se puede suponer que ‘“realizando” y haciendo “correctamente”
la tarea se obtiene un buen artefacto.

Para conocer la calidad del producto de software se midieron cuatro atributos de

calidad del producto final (completud, correctud y correctud en informacion de la
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caracteristica Funcionalidad y comprension de la caracteristica de Usabilidad) se
identificaron los tipos de defectos del producto y de esta manera, se establecieron las causas
potenciales de estos defectos, para asi poderlas mapear con las tareas del proceso de
software y después, clasificar las tareas mapeadas en realizadas y no realizadas; y de las
tareas realizadas se evaluo la calidad de dichas tareas.

El experimento 3 (vease en IV.5) se planted en base a la hipotesis H () establecida
al inicio de la investigacion. En base a esto, el experimento se realizd en dos casos de
estudio diferentes, lo cual permitié observar los resultados esperados del experimento
planteado. Este experimento, solo se pudo hacer en dos casos de estudio (1y 2) debido a
que se necesitaba mas datos para poder evaluar la calidad de las tareas realizadas.

El resultado de la evaluacion de la calidad, de los casos de estudio se puede ver en
los resultados de los experimentos anteriores (experimento 1 y experimento 2).

Para el caso de estudio 1, se puede concluir que las tareas no realizadas (5 tareas)
tienen un mayor impacto en la calidad del producto debido a que son de tipo base (segun el
experimento 1) y por consiguiente al no realizarlas, no aportan ningun elemento al producto
de software. De las tareas realizadas (8 tareas), se evaluaron para saber en forma
cuantitativa si se ejecutaron correctamente; de esta manera, teniendo los tipos de defectos
que afectaron la calidad del producto final de software y conociendo el resultado de la
medicién de las tareas causantes de dichos defectos, se puede establecer el impacto que
tiene la ejecucion de las tareas del proceso de software en la calidad del producto de
software.

En base al resultado del caso de estudio 1, se concluye que las tareas que mas
afectaron al atributo de “completud”, en base al resultado obtenido de las meétricas
establecidas para cada tarea realizada, fueron: la T3 porque hubo un retraso de tiempo de
10 horas hombre con respecto a lo planeado. Por lo que se puede decir que la planeacion de
las actividades para la capacitacion del equipo de trabajo no estuvo bien planeada y eso
ocasiono que el equipo no pudiera terminar la implementacion todas las funcionalidades en
el tiempo planeado. La T4 porgue no se completo la documentacion de la especificacién de
cada caso de estudio con respecto al estandar de documentacion que establece el proceso

unificado Agil, por lo que se concluye que esta tarea contribuyé para que el producto de
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software no fuera completado en sus funcionalidades definidas debido a que las
especificaciones de los casos de uso no estaban detalladas. La T5 porque no estaban
completas las especificaciones de los casos de uso definidos en cuestion de validaciones y
excepciones, por lo que ocasiond que esta tarea apoyara a que no se completara con las
funcionalidades descritas, debido a que falto mas detalle en validaciones y excepciones de
cada caso de uso implementado. La T6 porque las revisiones de los casos de uso por el
cliente no fueron eficientes, debido a que no se encontraron ningun defecto en el tiempo
invertido de las revisiones, por lo que se puede concluir que esta tarea al no realizarse
eficientemente, la completud del producto de software no fue detectada en fases tempranas
por el cliente. La T7 porque hubo un retraso en el tiempo planeado de la implementacion de
los casos de uso establecidos, lo que ocasion6 que no se alcance a completar la
implementacidn de todos los casos de uso en el tiempo estimado. También se concluye que
la T1 no realizada impact6 en este atributo de calidad del producto debido a que no se
especificaron los requerimientos funcionales desde un inicio.

Para el atributo de calidad “correctud”, se concluye que las tareas que mas afectaron
al atributo, segun al resultado obtenido de las métricas establecidas para cada tarea
realizada, fueron: la tarea T10 porque no fue completado el plan de pruebas en base a las
funcionalidades implementadas en el producto, por lo que ocasiond que no se probara
completamente la funcionalidad del producto. La T12 porque la ejecucion de las pruebas de
funcionalidad no fueron eficientes, debido a que no se encontraron defectos en la ejecucion
del pruebas entre los integrantes del equipo en el tiempo invertido en la ejecucion de la
tarea, por lo que se puede concluir que esta tarea al no realizarse eficientemente impacto en
la correctud del producto de software. Al igual, se concluye que las T11 y T13 no
realizadas, afectaron al atributo de calidad del producto, debido al propésito especifico de
estas tareas.

Para el atributo de calidad “correctud en informacion de interfaces”, se concluye
que al igual que el atributo anterior, las tareas T10 y T12 fueron las que mas afectaron en la
calidad de este atributo, al igual que las tareas no realizadas T1, T2 y T13, debido a que

aportaban elementos esenciales para la especificacion de la informacion de las interfaces.
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Para el atributo de calidad “comprension”, se concluye que al igual que el atributo anterior,
las tareas T10 y T12 fueron las que mas afectaron en la calidad de este atributo, al igual que
las tareas no realizadas T1, T2, T9, T12 y T13, debido a que estas tareas por su propésito
debian de aportar elementos esenciales para la facil comprension de la interfaz de usuario.

Para el caso de estudio 2, se concluye que, al igual que el caso de estudio anterior,
las tareas no realizadas en cada Sprint contribuyeron a que la calidad del producto de
software final no fuera la esperada, debido a que son de tipo base (segun el experimento 1)
y por consiguiente al no realizarlas, no aportan ningin elemento al producto de software.
En este caso de estudio se puede justificar el no realizar ciertas actividades, por el tipo de
metodologia que utilizaron (SCRUM) el cual les permite decidir cuales tareas realizar y
cuéles no, segun el acuerdo por el equipo de trabajo. Sin embargo, en base al analisis de
retrospectiva que se hizo al final de cada Sprint, los integrantes del equipo sefialaron las
tareas que debian realizar para la mejora de la calidad del producto de software.

En base a esto se identificd que en todos los Sprints la mayoria de las tareas no se
realizaron por lo que se concluye que estas tareas al no ser realizadas y que en su mayoria
son de tipo base, impactaron negativamente a la calidad del producto de software.

De las tareas realizadas (11 tareas), se evaluaron para saber en forma cuantitativa si
se ejecutaron correctamente y de esta manera, poder ver el impacto que tiene la ejecucién
de dichas tareas en la calidad del producto de software.

En el Sprint 1 las tareas que obtuvieron un resultado negativo son las tareas T3, T7,
T9y T12, por lo que al no ejecutarse correctamente contribuyen a la generacién de defectos
del producto de software, de los cuales se adjudica a los atributo de calidad: correctud en
informacion de interfaces (funcionalidad) y de comprension (Usabilidad), debido a que los
otros atributos evaluados resultaron con buena calidad.

En el Sprint 2 las tareas que impactaron a los atributos de calidad correctud en
informacion de interfaces (funcionalidad) y de comprension (Usabilidad), son T3 y T12,
debido a que no se obtuvo un buen resultado en la evaluacion.

En el Sprint 3 la tarea realizada obtuvo un resultado negativo por lo que se
considera que contribuy6 en los atributos de calidad evaluados: completud, correctud en

informacion de interfaces (funcionalidad) y de comprension (Usabilidad).
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En el Sprint 4, las tareas identificadas como causantes de los defectos del producto
no se realizaron por lo que no hay tarea realizada que evaluar.

En el Sprint 5, las tareas realizadas que obtuvieron un resultado no satisfactorio son
la T8 y la T9, por lo que se considera que contribuyeron en los atributos de calidad del
producto, asi como las tareas no realizadas.

En el Sprint 6, la tarea realizada T1 obtuvo un resultado no satisfactorio, por lo que
contribuyd en los atributos de calidad del producto, asi como las tareas no realizadas.

En base a estos resultados de cada Sprint tanto del producto como de las tareas del
proceso se concluye que las tareas no realizadas en cada Sprint y las que no se ejecutaron
correctamente impactaron en la calidad del producto de software final (producto obtenido
en el Sprint 6).

Analizando los dos casos de estudio se puede decir que el no realizar y el no
ejecutar correctamente las tareas base del proceso, impactan negativamente en la calidad de

producto de software, por lo que se concluye que la hipotesis H (o) planteada se cumple.
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CAPITULO VI

CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO
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VI Conclusiones y Trabajo Futuro

En esta seccion se exponen las conclusiones y aportaciones especificas de este
trabajo de tesis, asi como el trabajo futuro.

En base a los objetivos planteados en esta investigacion y a los experimentos
realizados se llego llegar a las siguientes conclusiones.

El desarrollo del Metamodelo permiti6 identificar los elementos de composicion
del Proceso de Software, Producto de Software y Modelo de Calidad, llegado a su nivel
mas fino de granularidad, es decir la tarea, artefacto y atributo de calidad correspondiente,
de esta manera, teniendo establecido cada uno de estos elementos, se establecié el mapeo
entre ellos a través de las métricas de software.

En base a esta descripcion semi-formal (Metamodelo) de la relacion que existe entre
el proceso de software y la calidad del producto, se realizaron experimentos en cuatro casos
de estudio distintos, con el propdsito de llegar a los objetivos planteados en esta
investigacion asi como comprobar si las definiciones establecidas en el Metamodelo son
correctas. Para cada experimento realizado, se aplico la siguiente metodologia: evaluar la
calidad del producto final, utilizando las métricas de calidad. En base al resultado
cuantitativo de las métricas aplicadas en la calidad del producto, se puede saber el grado de
defectos que tiene dicho producto. De esta manera, conociendo el grado de calidad que
tiene el producto se puede hacer el analisis de defectos en donde se identifica la causa raiz
de los defectos, utilizando el método FMEA. Al tener identificadas las causas de los
defectos se hace la correspondencia con las tareas del proceso que generaron dicho
producto de software. Con esta informacion se demuestran los siguientes aspectos:

e Al definir el proceso de software en su nivel més fino de composicion, es
decir la tarea, contribuy6 para que el mapeo sea directo con la causa raiz del
defecto del producto de software; como se puede ver en todos los casos de
estudio planteados en los experimentos (vease Capitulo 1V).

e Por otro lado, al tener identificadas las tareas del proceso que causaron los
defectos en la calidad del producto de software, se clasificaron estas tareas
segun su tipo (Base o apoyo), que corresponde a la descripcion de
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composicion del proceso de software del Metamodelo. En base a los
resultados obtenidos en los experimentos se concluy6é que las tareas Base
son las que mas contribuyen en la calidad del producto de software en
comparacion con las tareas de apoyo, por lo que si no se realizan este tipo de
tareas el impacto es mayor en la calidad del producto.
Al igual, al tener identificadas las tareas Base del proceso que causaron los
defectos para la calidad del producto final, se clasificé el tipo de artefacto
Tangible que generan estas tareas, es decir, artefacto Tangible de
Contribuidor Directo y artefacto Tangible de Contribuidor Indirecto (esta
descripcion vease en el Metamodelo de la seccién de composicion
estructural del proceso y del producto de software en el Metamodelo,
capitulo I11) en el cual, segin en los casos de estudios aplicados, se concluy6
que las tareas Base que generan artefactos tangibles de tipo contribuidor
directo aportan elementos esenciales a otra tarea del proceso (como artefacto
de entrada), de los cuales se demostr6 que tienen un mayor impacto en la
calidad del producto en comparacion con los artefactos tangibles de
contribuidor indirecto.
Analizando el tipo de tareas del proceso de software causantes de los
defectos en la calidad de producto de software, se observé (caso de estudio
1y 2) que las tareas que no fueron realizadas tuvieron un mayor impacto en
la calidad del producto, debido a que son de tipo base y por consiguiente al
no realizarlas no aportaron ningin elemento al producto de software final.
Por otro lado, las tareas que fueron realizadas se evaluaron para saber en
forma cuantitativa si se ejecutaron correctamente y de esta manera, conocer
el grado con el cual las tareas realizadas impactaron en la calidad del
producto de software. En base a esto, se concluye que las tareas ejecutadas
gue mas impactaron negativamente en los atributos de calidad del producto
de software son:

a. Para el atributo de calidad “completud” del producto de software,

fueron las tareas que tienen como proposito la planeacion y
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seguimiento del proceso de software, el andlisis a detalle de los
requerimientos del producto de software y el desarrollo y ejecucion
de los planes de pruebas unitarias y de integracion.

b. Para el atributo de calidad “correctud” del producto de software,
fueron las tareas que tienen como propdsito la planeacion y
seguimiento de proceso de software, el desarrollo y ejecucién de los
planes de pruebas.

c. Para el atributo de calidad “correctud en informacion de interfaces”,
del producto de software, fueron las tareas que tienen como propdsito
el desarrollo y el plan pruebas de usabilidad, asi como la definicién
detallada de los requerimientos de funcionalidad y usabilidad.

d. Para el atributo de calidad “comprensién”, fueron las tareas que
tienen como propdsito la especificacion de requerimientos de
usabilidad, especificacion y definicion de los componentes de la
interfaz de usuario y navegabilidad, asi como las pruebas de unitarias

y de integracion enfocadas a la usabilidad del producto.

Segun Loard Kelvin, “cuando puedes medir aquello de lo que estas hablando y
expresarlo en nameros, sabes algo sobre ello, pero cuando no lo puedes medir, y no lo
puedes expresar en numeros, tu conocimiento acerca de ello es insatisfactorio”; de esta
manera, en base a esta investigacion, se puede resaltar la importancia de la aplicacion de las
métricas de software tanto para la calidad del producto de software como para la evaluacion
de la ejecucion de las tareas del proceso de software, porque debido a esto se puede saber
con cierta seguridad el impacto que tiene el proceso de software sobre la calidad del
producto de software.

Este trabajo de investigacion aporta a la industria de software, la justificacién por la
cual es importante la realizacion de las tareas base del proceso de software,
independientemente de la metodologias de desarrollo utilizada (tradicional o agil) o el
modelo de procesos, debido a que generan artefactos tangibles que aportan elementos

esenciales para la construccién de un producto de software de calidad. ElI no realizar
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correctamente este tipo de tareas el impacto en la calidad del producto resultaria negativo
por lo que no se tendria la satisfaccion del cliente.

V1.1 Trabajo a futuro

En esta seccion se describe el trabajo a realizar en un futuro cercano, el cual permite

continuar la investigacién tomando como base los logros obtenidos hasta el momento.

Caracteristicas de calidad del producto de software

Realizar mas casos de estudio en donde se aplique todas las caracteristicas de
calidad del producto (Funcionalidad, Usabilidad, Mantenibilidad, Confiabilidad, Eficiencia
y Portabilidad), asi como todos los atributos correspondientes, y de esta manera poder
mapear sus defectos correspondientes de la calidad del producto con las tareas del proceso
de software establecido y por consiguiente, conocer el impacto que tiene el proceso de

software realizado en la calidad del producto generado.

Elementos estructurales del proceso de software

Identificar los elementos de composicion del Rol y de las Herramientas del proceso
de software para poder realizar el mapeo con la calidad del producto de software, y de esta
manera identificar los elementos que impactan directamente e indirectamente en la calidad

del producto.

Especificar pesos en los resultados obtenidos

Madurar el método para la identificacion de las causas de defectos del producto de
software en donde se pueda establecer un peso especifico a los resultados obtenidos. Para
poder realizar este trabajo, se necesita realizar un conjunto de casos de estudios, en
cualquier circunstancia (metodologia de desarrollo, tipo de proyecto, tipo de experiencia en
el tema, etc.), el cual permita obtener datos significativos para establecer los pesos de cada

resultado en la calidad del producto como del proceso de software.
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Exposicion de los resultados de los casos de estudio
Exponer y publicar un articulo sobre el resultado de los casos de estudios realizados

y dar a conocer las aportaciones y conclusiones establecidas en este trabajo de tesis.

VI.2 Publicaciones

Durante el desarrollo de este trabajo de tesis, el cual abarco dos afios y medio de
maestria, se realizaron dos presentaciones en eventos en donde se dieron a conocer el tema
de tesis.

Los eventos fueron:

e Participacién en el Workshop on Computational Modelling and Complex
Systems 2009, Tijuana B.C, en donde se expuso el Metamodelo de “Relacion
entre Proceso, Producto y Modelo de Calidad”.

e Participacion en el Cologuio Nacional de Investigacion en Ingenieria de
Software y Vinculacion Academia-Industria, en Ledn Guanajuato del 29 de
septiembre al 1 de Octubre del 2010. En este evento se publicé el articulo con
el titulo de “Método para establecer la relacion entre la calidad del producto
y la calidad del proceso de software, utilizando métodos cuantitativos”. Los
autores: Luz Adriana Cérdenas Martinez, Reyes Judrez-Ramirez, Guillermo

Licea, Antonio Rodriguez Diaz. Estatus: Aceptado.
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VIl Apéndice

VIIl.1 Apéndice A: Herramienta de investigacion “Investigacion -
Accién”

Desde el punto de vista cientifico, las areas de sistemas de informacion e ingenieria
de software deberian tratarse con un caracter experimental (Garcia 2004)La investigacion
es estas areas se centra en conocer la naturaleza de los procesos, productos y sus
interrelaciones en el contexto de un sistema de software o de un sistema organizacional (en
el caso de sistemas de informacion).

La ingeniera de software como cualquier otra disciplina cientifica aplicada (como
la quimica o la medicina) tiene dos objetivos fundamentales(Philips 1998):

e Aumentar el conocimiento (aspecto tedrico) para entender por qué
las cosas ocurren en un area particular de interés
e Mejorar las préacticas (aspecto practico) de forma que los resultados

de la investigacion sean Utiles.

Por lo tanto, en la ingenieria de software es fundamental establecer una buena base
tedrica, teniendo en mente el objetivo de obtener resultados Utiles en la préctica. Sin
embargo, con frecuencia se proponen, por ejemplo nuevas ideas y metodologias, pero sin
aplicacion en la practica, existiendo una clara desconexion entre la investigacion teorica y
su aplicacion. (Moody 2000)

En las areas de la ingenieria se tiene el reto de eliminar la barrera entre la teoria y la
practica (Glass 2002). En el caso de la ingenieria de software es necesario que la
investigacion este orientada a objetivos practicos, y que la industria del software aplique los
resultados obtenidos en la investigacion (Garcia 2004)

Parte de la investigacion llevada a cabo en las areas de sistemas de informacion e
ingenieria de software es de tipo cuantitativo, basandose principalmente en técnicas
estadisticas (Garcia 2004). Por otro lado, existen muchas areas dentro de la ingenieria de
software que pueden ser tratadas con métodos cualitativos. Sin embargo, tal como se puede

ver en algunos estudios realizados como el de (Glass 2002), los métodos cualitativos no han
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sido muy aplicados en ingenieria de software; en especial la investigacién-accion no ha
sido puesta en practica con mucha frecuencia dentro de esta disciplina.

La aplicacion de los métodos cualitativos, y en especial, la investigacion-accion es
bastante reciente. Hasta finales de los afios 90 e incluso en los primeros afios del nuevo
siglo no ha recibido mucha atencién y menos una completa aceptacion por parte de los
investigadores en el area de sistemas de informacion (Garcia 2004). Esta situacion ha sido
expuesta en los trabajos de (Avison 1999).

La investigacion-accion es un método que requiere ser entendido y valorado en
cuanto a su utilidad. Dos de las definiciones més significativas son las siguientes:

(French 1996): “La investigacién-accion es el proceso de recopilar de forma
sistematica datos de la investigacion acerca de un sistema actual en relacién con algun
objetivo, meta o necesidad de ese sistema; de alimentar de nuevo con esos datos al sistema;
de emprender acciones por medio de variables alternativas seleccionadas dentro del
sistema, basandose tanto en los datos como en la hipotesis; y de evaluar los resultados de
las acciones, recopilando datos adicionales.”

(Wadsworth 1998): “La investigacion —accion consiste en la participacion de todas
las partes involucradas (actores) en la investigacion, examinado la situacion existente (que
sienten como problematica) con los objetivos de cambiarla y mejorarla.”

(Kock 2001) indican que la investigacion-accion tiene una doble finalidad:

e Generar un beneficio al cliente de la investigacion

e Generar conocimiento relevante (de investigacion).

Por lo tanto, la investigacion-accion es una forma de investigar de carécter
colaborativo en el que se busca unir teoria y préctica entre investigadores y practicantes
mediante un proceso de naturaleza ciclica. Este tipo de investigacion estd orientada a la
produccién de nuevo conocimiento Gtil en la practica que se obtiene mediante el cambio y/o
busqueda de soluciones a situaciones reales que le ocurren a un grupo de practicantes
(Avison 1999). Esto se consigue gracias a la intervencion de un investigador en la realidad
del mencionado grupo y los resultados de esta experiencia deben ser beneficiosos tanto para

el investigador como para los practicantes (Garcia 2004).
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VIIl.2 Apéndice B: Métricas de calidad ISO/IEC 9126

Las métricas utilizadas para las caracteristicas de calidad son (ISO/IEC 9126)
(International Organization for Standardization 2003):

Tabla 80: Métricas para la evaluar las caracteristicas de funcionalidad y usabilidad del
producto de software

Caracteristica | Funcionalidad

S Adecuacion
caracteristica
Atributo Medida Base Medida derivada Ezgﬁlﬁn et eI

Porcentaje de
reguerimientos
funcionales no
implementados en la
PC=Porcentaje de | PC=(1-NRNI/ evaluacion comparada
completud NRF)*100% con el nimero de
requerimientos
funcionales descritos

NRNI= Numero
de
requerimientos
funcionales no
Completud implementados.
NRF= Numero de
requerimientos

funcionales S
- en la especificacion de
especificados. -
reguerimientos.
Porcentaje de
NRII= Namero de requerimientos
requerimientos implementados
implementados incorrectamente
Correctud no correctas. PCR=Porcentaje PCR= (1-NRII/ | comparados con el
NRFI=NUmero de | de correctud NRFI)*100% namero de
requerimientos reguerimientos
funcionales funcionales descritos
implementados. en la especificacion de
requerimientos.
NINC= Numero Porcentaje de
de interfaces que interfaces de usuario
sus datos no son que sus datos

presentados han sido
implementados

correctos segun

Correctud en | las PClI=Porcentaje

de Correctud en PCll=(1-

informacion especificaciones. | . e incorrectamente
. p_ . informacion de NINC/NII)*100%
de interfaces | NIl=Numero de : comparados con el
X interfaces . :
interfaces namero de interfaces
implementadas implementadas segln
segln las las especificaciones.

especificaciones.
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Caracteristica | Usabilidad

Sl Facil comprension

caracteristica

Atributo Medida Base Medida derivada AU L el

calculo
Porcentaje de

NUNC= Numero de requerimientos de
requerimientos de usabilidad que son
psabigag e son, | pew=porcenae comprendidespo

Comprension usuaprio P de comprension PCIU =(NUNC/ comparados con

P y de interfaces de NUD)*100% P

NUD= Numero de
requerimientos de

usabilidad definidas en

las especificaciones.

usuario.

el numero de
requerimientos de
usabilidad
definidas en las
especificaciones.
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VIII.3 Apéndice C: Analisis de modos y efectos de falla (por sus
siglas en inglés FMEA)

FMEA es un procedimiento de administracion de operaciones para el analisis de
modos de fallas potenciales dentro de un sistema para determinar el efecto de las fallas y
clasificar por severidad. Se utiliza en varias fases de la vida del producto.

FMEA fue desarrollado por la NASA en Estados Unidos para el proyecto de Apolo.
En la industria del automdvil es un procedimiento estandar para la planeacion y el
desarrollo. En otras &reas de la industria FMEA se utiliza como una metodologia para la
administracion de la calidad.(Oliver Méckel)

El valor de la técnica se caracteriza por la simplicidad y la eficiencia de la técnica,
ademas es recomendada como un estandar para el desarrollo de sistemas criticos.

La literatura ofrece varias definiciones de lo que es modo de fallas. Segln la
industria del Automovil, un modo de falla es “la forma en que un producto o un proceso
falla afectando su principal funcion”. Algunas fuentes definen que el modo de falla es una
descripcion de una serie de causas-efectos no deseados. Otros definen que el modo de fallas
es un enlace de una serie de causas-efectos. Para evitar confusiones, se introduce el
término “escenario de fracaso” para describir una secuencia no deseado causas y efectos.
Este término se aplica especialmente en los defectos que afectan al cliente y pueden ser
potenciales o actuales. (Steven Kmenta 1999)

Otras definiciones de esta técnica son (Langford 1995):

e Anadlisis de efectos se refiere a estudiar la consecuencia de las fallas.

e Modo de falla es la forma por la cual un defecto es observado. Generalmente se
describe como la forma que ocurra la falla.

e Efectos de falla son las consecuencias inmediatas de las fallas sobre operacion,
funcionalidad o estatus de algin elemento.

¢ Nivel identificador es un identificador para el nivel de complejidad.

o Causa de la falta. Defectos en diserio, el proceso, la calidad, o el uso de la parte, que

son la causa subyacente de la falta o que inician un proceso que conduzca a la falta.
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e Severidad considera la consecuencia potencial peor de una falta, determinada por el
grado de lesion, de dafios materiales, o de dafio del sistema que podria ocurrir en
ultima instancia.

e Defecto es una imperfeccion en alguien o algo, también se define como la
carencia de alguna cualidad propia de algo. El concepto se utiliza como sinénimo
de error, fallo o desperfecto. Los defectos pueden ser perceptibles por los sentidos,
advertirse en el funcionamiento de alguna cosa o estar vinculados a algo mas

simbdlico o subjetivo.

La siguiente Tabla describe las tres principales fases de FMEA(Steven Kmenta
1999):

Tabla 81: Fases de FMEA

Fase Pregunta Salida
Identificar ¢, Qué puede salir mal? Fallas: causas y efectos
Analisis ¢,Qué tan probable es un fracaso Evaluacién de la prioridad de
y cudles son las consecuencias? riesgos
Actuar ¢,Como se puede eliminar la Soluciones de disefio, planes de
causa o corregir la gravedad? prueba, cambios de manufactura
y Correctud de error.

Tipos de FMEA
Disefio: Se usa para analizar componentes de disefios. Se enfoca hacia los Modos
de Falla asociados con la funcionalidad de un componente, causados por el disefio.
Proceso: Se usa para analizar los procesos de manufactura y ensamble. Se enfoca
a la incapacidad para producir el requerimiento que se pretende, un defecto. Los Modos de
Falla pueden derivar de causas identificadas en el FMEA de Disefio.
A continuacion se describe el procedimiento para la elaboracién de FMEA para
disefio y proceso (Steven Kmenta 1999):
1. Determinar el proceso o producto a analizar.
e FMEA para disefio (FMAD): Enumerar que es lo que se espera del disefio del
producto, que es lo que quiere y necesita el cliente, y cuales son los

requerimientos de produccion. Asi mismo listar el flujo que seguird el


http://definicion.de/error/
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producto a disefiar, comenzando desde el abastecimiento de materia prima,
el(los) procesos (s) de produccion hasta la utilizacion del producto por el

usuario final. Determinar las areas que sean mas sensibles a posibles fallas.

e FMEA para procesos (FMEAP): Listar el flujo del proceso que se esté
desarrollando, comenzando desde el abastecimiento de la materia prima, el
proceso de transformacion hasta la entrega al cliente (proceso siguiente).
Determinar las &reas que sean mas sensibles a posibles fallas. En el caso de
empresas de servicios no hay materias primas, para estos casos se toman en
cuenta las entradas del proceso.

2. Establecer los modos potenciales de falla.
Para cada una de las areas sensibles a fallas determinadas en el punto anterior se deben
establecer los modos de falla posibles. Modo de falla es la manera en que podria
presentarse una falla o defecto. Para determinarlas nos cuestionamos ¢De qué forma
podria fallar la parte o proceso?
Un modo de falla puede estar originado por una 0 mas causas. Estas pueden ser
independientes entre si. También pueden combinarse entre ellas, es decir, que el modo
de dallo estd condicionado a que se presenten ambas. Y por Gltimo, puede que las
causas esten encadenadas, es decir si una falla no se presenta si no aparece antes otra.
Lo més importante es establecer la cadena de sucesos en el orden correcto para una
mejor comprension del problema y una adecuada valoracién de los indices de
ocurrencia, de los cuales se hablara méas adelante (Stamatis 1995).
3. Determinar el efecto de la falla.
Efecto: Cuando el modo de falla no se previene ni corrige, el cliente o el consumidor
final pueden ser afectados.
4. Determinar la causa de la falla.
Causa: Es una deficiencia que se genera en el Modo de Falla.
5. Describir las condiciones actuales.
Anotar los controles actuales que estén dirigidos a prevenir o detectar la causa de

la falla.
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e Evitar o eliminar causas de falla.
e Identificar o detectar falla anticipadamente.
e Reducir impactos / consecuencias de falla.

6. Determinar el grado de severidad: Para estimar el grado de severidad, se debe de tomar
en cuenta el efecto de la falla en el cliente. Se utiliza una escala del 1 al 10: el ‘1’
indica una consecuencia sin efecto. El 10 indica una consecuencia grave.

7. Determinar el grado de ocurrencia: Es necesario estimar el grado de ocurrencia de la
causa de la falla potencial. Se utiliza una escala de evaluacion del 1 al 10. E1 “1” indica
remota probabilidad de ocurrencia, el “10” indica muy alta probabilidad de ocurrencia.

8. Determinar el grado de deteccidn: Se estimara la probabilidad de que el modo de falla
potencial sea detectado antes de que llegue al cliente. El ‘1’ indicara alta probabilidad
de que la falla se pueda detectar. El ‘10’ indica que es improbable ser detectada.

9. Calcular el nimero de prioridad de riesgo (NPR): Es un valor que establece una
jerarquizacion de los problemas a través de la multiplicacion del grado de ocurrencia,
severidad y deteccidn, éste provee la prioridad con la que debe de atacarse cada modo

de falla, identificando items criticos.

NPR = Grado de Ocurrencia * Severidad * Deteccion.
Prioridad de NPR:

e 500 - 1000 Alto riesgo de falla

e 125-499 Riesgo de falla medio

e 1-124 Riesgo de falla bajo

e No existe riesgo de falla

Se deben atacar los problemas con NPR alto, asi como aquellos que tengan un alto

grado de ocurrencia no importando si el NPR es alto o bajo.
10. Acciones recomendadas: Anotar la descripcion de las acciones preventivas o correctivas
recomendadas, incluyendo responsables de las mismas. Anotando la fecha compromiso

de implantacion. Se pueden recomendar acciones encaminadas hacia:
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Eliminar o disminuir la OCURRENCIA de la causa del modo de falla.
(modificaciones al disefio o al proceso, Implementacion de métodos
estadisticos, ajuste a herramental, etc.

Reducir la SEVERIDAD del modo de falla. (Modificaciones en el disefio del
producto o proceso).

Incrementar la probabilidad de DETECCION. (Modificaciones en el disefio

del producto o proceso para ayudar a la deteccién).

11. Una vez realizadas las acciones correctivas o preventivas, se recalcula el grado de

ocurrencia, severidad, detecciéon y el NPR.

Cada vez que haya alguna modificacion en el proceso o en el producto se debe de
actualizar FMEA.
Una vez que el equipo de desarrollo identifica y prioriza los escenarios de fracaso,

pueden tomar decisiones para mejorar la confiabilidad, calidad y seguridad del producto o

del proceso.

Para aplicar el procedimiento se debe de llenar una plantilla con la siguiente

informacion. Solo se describiran los elementos de la plantilla que se utilizaron para los

casos de estudio (Stamatis 1995).

Nombre del producto/proceso: se escribe el nombre del producto sobre el
que se va a aplicar.

Modo de fallo: Un modo de fallo significa que un elemento o sistema no
satisface 0 no funciona de acuerdo con la especificacién o simplemente no se
obtiene lo que se espera de él. El fallo es una desviacion o defecto de una
funcion o especificacion. Con esa definicion, un fallo puede no ser
inmediatamente detectable por el cliente pero se considera como tal.

Efectos de fallo: Se describe los efectos del fallo tal como lo haria el cliente.
Los efectos corresponden a los sintomas. Si un modo de fallo tiene muchos
efectos, a la hora de evaluar, se elige el mas grave. Los efectos tipicos de fallo

pueden ser por disefio y proceso.
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Grado de la severidad: este indice de gravedad valora el nivel de las
consecuencias sentidas por el cliente.

Causas del fallo: se describe las causas potenciales de fallo atribuibles a cada
modo de fallo. La causa potencial de fallo se define como indicio de una
debilidad del disefio o proceso cuya consecuencia es el modo de fallo. Las
causas relacionadas deben ser lo mas concisas y completas posibles.

Grado de ocurrencia: es la probabilidad de que una causa especifica se
produzca y dé lugar al modo de fallo. El indice de la ocurrencia representa
mas bien un valor intuitivo méas que un dato estadistico matematico, a no ser

que se dispongan de datos histéricos de fiabilidad.
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VIIl.4 Apéndice D: SCRUM

SCRUM fue desarrollado por Ken Schwaber y Jeff Sutherlan. Es una buena forma
de iniciar métodos agiles en ambientes d desarrollo disciplinados (Bohem B 2003).

Este método agil se basa en equipos auto-dirigidos, con mediciones diarias y sin
método prescriptivo (C. 2004; Larman 2004). No es propiamente un método o metodologia
de desarrollo e implantarlo como tal resulta insuficiente. SCRUM define métodos de
gestion y control para complementar la aplicacion de otros métodos agiles como XP que,

centrados en précticas de tipo técnico, carecen de ellas. (Larman 2004)

SCRUM se guia en los principios agiles (Larman 2004):

e Equipos auto-dirigidos y organizados.

e No se agrega trabajo extra a una iteracion.

e Reunidn diaria corta con preguntas especificas.

e Iteraciones de maximo 30 dias.

e Demostraciones a los clientes al final de cada iteracion.

e Cada iteracion se planea segun las necesidades del cliente.

e Su énfasis es empirico, no es un proceso definido.

e Es un método flexible en cuanto a lo ceremonial, qué productos generar, de
qué formalidad.

e Se enfatiza la administracion del proyecto.

e Setrabaja en un cuarto o0 espacio para cada proyecto.

¢ No se puede afnadir trabajo al equipo en las iteraciones. Si algo falta, se puede
dejar a otra iteracion o quitar algo.

e Lo que se reporta en una reunion, se remueve antes de la siguiente.

Al final de cada iteracion se hace una reunion de revision (de maximo 4 horas)
dirigida por el Scrum master, se muestra el producto y se informa al duefio las funciones

que incluye, disefio, bondades, debilidades y posibles problemas (Pete Deemer 2007).
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Se hace la retroalimentacion y lluvia de ideas para la proxima iteracion pero sin
CcoOmpromisos.

En la sesion de planeacion del sprint es donde se establecen los compromisos del
equipo y otros involucrados para el sprint (Pete Deemer 2007).

Antes de iniciar cada iteracion, el equipo revisa las tareas pendientes y selecciona la
parte que entregard como un incremento de funcionalidad al finalizar la iteracion (Sprint)
(Pete Deemer 2007).

El equipo debe revisar los requisitos, considerar la tecnologia a utilizar, evaluar su
conocimiento y en forma colectiva determinar la forma en la que implementara la

funcionalidad, ver figura 34.

24-hour
Inspecton

iteration

Product increment of
Backlog functionality

Figura 34: Iteracién de SCRUM

SCRUM utiliza los siguientes roles (Larman 2004) :

e Product Owner: Representa a todos los interesados en el producto final. Marca
las prioridades del producto y lleva el control de las estimaciones.

e Scrum Master: Responsable del proceso de Scrum. Se encarga de la
incorporacion de Scrum en la cultura de la organizacion. Asegura el
cumplimiento de los roles y responsabilidades. Formacidn y entrenamiento en
el proceso.

e Scrum Team: Debe transformar las tareas del Sprint Backlog en un

incremento de funcionalidad en el software. Desarrollar el producto con
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calidad, auto-gestionado, auto-organizado, multi-funcional. No mayor a ocho

elementos.

SCRUM define una pequefia cantidad de artefactos para el seguimiento del proyecto
y control de las actividades asociadas al sprint (Larman 2004).

e Sprint Backlog: Lista de tareas (realistas) extraidas del Product Backlog que serén
convertidas en un incremento de funcionalidad.
Es recomendable que las tareas tengan una duracion entre 4 y 16 hrs., en caso de
tareas mayores deben intentar descomponerse en sub-tareas de ese rango de tiempo.

e Product Backlog: Es el listado con los requisitos del sistema. Es un documento
dindmico que incorpora constantemente las necesidades del sistema. Se mantiene
durante todo el ciclo de vida.

e Gréfica de progreso: Gréfica del avance del sprint backlog que muestra el avance

diario y lo que falta.

Reunion de retrospectiva
Los que acuden a la reunion de retrospectiva es el Srcum Master, el equipo de

trabajo y en ocasiones el propietario del Producto.
Para esta reunion se plantean las siguientes preguntas, y todos los miembros del
equipo responden a estas:
¢ Qué cosas fueron bien en el ultimo sprint?
¢ Qué cosas se podrian mejorar?
El Scrum Master anota todas las respuestas y el equipo prioriza las mejoras posibles
y no proporciona respuestas, sino que ayuda al equipo a encontrar la mejor forma de
trabajar con SCRUM. Las acciones de mejora localizadas que se puedan implementar en el

proximo Sprint deben introducirse en el Backlog como elementos no funcionales.
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Fecha: Realizado por:

Numero de Sprint: Objetivo del Sprint:

Hora inicio de lareunién Retrospectiva:

Hora Fin de la reunion Retrospectiva:

1. Introduccién

2. Informacion General del Sprint(lteracién)

3. Métricas de Calidad
NOTA: Ir agregado la informacién de cada Sprint finalizado
. Casos de i Defecto i Defecto

Sprint 1

Sprint 2

Sprint 3

Sprint 4

Sprint 5

Sprint 6

Total

4. Revision del Proceso
4.1 Procesos que fueron mas efectivos en el Sprint

oto A dades que se eron Bie

4.2 Procesos gue han sido de efecto negativo en el Sprint

5. Acciones de mejora
Nota: Las acciones de mejora deberan ser introducidas inmediatamente en el siguiente Sprint.

6. Varianza

Sprint 1

Sprint 2

Sprint 3

Sprint 4

Sprint 5

Sprint 6

Promedio
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VIII.6 Apéndice F: Descripcion del Proceso de Administracion de
Proyectos Especificos y del Proceso Desarrollo y
Mantenimiento de Software de la Norma Mexicana NMX-I-
059/03-NYCE-2005

La norma Mexica NMX-059/03-NYCE-2005, tiene como proposito principal
fomentar la estandarizacion a través de la adopcion de las mejores practicas en gestion e
ingenieria de software (NYCE 2005). Esta norma se basa en el Modelo de Procesos para la
Industria de Software (MoProSoft), la cual fue creada con el objetivo de proporcionar a la
industria de software en México, en su mayoria es pequefia y mediana, un modelo basado
en las mejores practicas internacionales en gestion e ingenieria de software. La adopcién
del modelo permitira elevar la capacidad de las organizaciones para ofrecer servicios con
calidad y alcanzar niveles internacionales de competitividad. (Oktaba Hanna 2005)

Este modelo de procesos define tres categorias las cuales cada una comprende un
conjunto de procesos. La categoria de Operacion tiene los procesos de Administracion de
Proyectos Especificos (APE) y Desarrollo y Mantenimiento de Software (DMS).

El Proceso de APE tiene como propdsito establecer y llevar a cabo sistematicamente
las actividades que permitan cumplir con los objetivos de un proyecto en tiempo y costos

esperados. Las actividades definidas para este proceso se describen en las siguientes tablas:

Tabla 82: Tareas de planificacion de APE

Actividad | Al. Planificacion

ID Tarea

Al.l Revisar con el Responsable de Gestién de Proyectos la Descripcion del Proyecto

Con base en la Descripcién del Proyecto, definir el Proceso Especifico del proyecto a
partir del proceso de Desarrollo y Mantenimiento de Software de la organizacién o a

AL.2 partir del acuerdo establecido con el Cliente. Se considera el alcance, la magnitud y
complejidad del proyecto.
AL3 Definir conjuntamente con el Cliente el Protocolo de Entrega de cada uno de los

entregables especificados en la Descripcién del Proyecto.

Identificar el nUmero de ciclos y las actividades especificas que deben llevarse a cabo
para producir los entregables y sus componentes identificados en la Descripcion del
Proyecto. Identificar las actividades especificas que deben llevarse a cabo para
Al4 cumplir con los objetivos del proyecto, definir las actividades para llevar a cabo
revisiones periédicas al producto o servicio que se esta ofreciendo y para efectuar
revisiones entre colegas. ldentificar las actividades para llevar a cabo el Protocolo de
Entrega. Documentar el resultado como Ciclos y Actividades.
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Al1.5

Identificar y documentar la relacién y dependencia de cada una de las actividades.

Al.6

Establecer el Tiempo Estimado para desarrollar cada actividad considerando la
informacion histérica y las Metas Cuantitativas para el Proyecto.

Al.7

Elaborar el Plan de Adquisiciones y Capacitacion, definiendo las caracteristicas y el
calendario en cuanto a recursos humanos, materiales, equipo y herramientas,
incluyendo la capacitacion requerida para que el equipo de trabajo pueda
desempeniar el proyecto.

Al.8

Conformar el Equipo de Trabajo, asignando roles y responsabilidades basandose en
la Descripcion del Proyecto.

Al.9

Asignar fechas de inicio y fin a cada una de las actividades para generar el
Calendario de trabajo tomando en cuenta los recursos asignados, la secuencia y
dependencia de las actividades.

A1.10

Evaluar y documentar el Costo Estimado del proyecto, tomando en cuenta las Metas
Cuantitativas para el Proyecto.

Al.11

Identificar, describir y evaluar los riesgos que pueden afectar el proyecto, que
contemple riesgos relacionados con el equipo de trabajo incluyendo al Cliente y a los
usuarios, riesgos con la tecnologia o la metodologia, riesgos con la organizacion del
proyecto (costo, tiempo, alcance y recursos) o riesgos externos al proyecto. Identificar
la probabilidad e impacto de cada riesgo estimando sus implicaciones en los objetivos
del proyecto (andlisis cuantitativo). Priorizar los efectos de los riesgos sobre los
objetivos del proyecto (analisis cualitativo). Desarrollar procedimientos para reducir el
impacto de los riesgos. Documentar en el Plan de Manejo de Riesgos o actualizarlo.

Al1.12

Generar el Plan del Proyecto o actualizarlo antes de iniciar un nuevo ciclo. Ademas el
Plan del Proyecto se puede actualizar a causa de Solicitud de Cambios por parte del
Cliente, Acciones Correctivas o Preventivas provenientes de Gestion de Proyectos o
Acciones Correctivas de este proceso.

Al1.13

Generar el Plan de Desarrollo en funcion del Plan del Proyecto o actualizarlo antes de
iniciar un nuevo ciclo. Ademas el Plan de Desarrollo se puede actualizar a causa de
Solicitud de Cambios por parte del Cliente, Acciones Correctivas o Preventivas
provenientes de Gestion de Proyectos o Acciones Correctivas de este proceso.

Al.14

Verificar el Plan del Proyecto y el Plan de Desarrollo (Verl).

Al.15

Corregir los defectos encontrados en el Plan del Proyecto y en el Plan de Desarrollo
con base en el Reporte de Verificacion y obtener la aprobacion de las correcciones.

Al1.16

Validar el Plan del Proyecto y el Plan de Desarrollo (Vall).

Al.17

Corregir los defectos encontrados en el Plan del Proyecto y Plan de Desarrollo con
base en el Reporte de Validacién y obtener la aprobacién de las correcciones.

Al1.18

Dar inicio formal a un nuevo ciclo una vez que se haya asegurado el cumplimiento de
las condiciones iniciales del ciclo.

Tabla 83: Tareas de realizacién de APE

Actividad

A2. Realizacién

ID

Tarea

A2.1

Acordar con el Responsable de Desarrollo y Mantenimiento del proyecto la
asignacion de tareas al Equipo de Trabajo incluyendo a los subcontratistas.

A2.2

Acordar la distribucién de la informacion necesaria al equipo de trabajo con base en
el Plan de Comunicacién e Implantacion.

A2.3

Revisar con el Responsable de Desarrollo y Mantenimiento del proyecto la
Descripcién del Producto, el Equipo de Trabajo y Calendario.

A2.4

Dar seguimiento al Plan de Adquisiciones y Capacitacion. Aceptar o rechazar la
Asignacion de Recursos humanos o subcontratistas. Distribuir los recursos a los




201

miembros del equipo para que puedan llevar a cabo las actividades.

Manejar la relacion con subcontratistas que implica planificar, revisar y auditar las
A2.5 actividades, asegurando la calidad de los productos o servicios contratados y el
cumplimiento con los estandares y especificaciones acordadas.

Recopilar y analizar los Reportes de Actividades, Reportes de Mediciones y

A2.6 Sugerencias de Mejora y productos de trabajo.

A2.7 Registrar los costos y recursos reales del ciclo.

A2.8 Revisar el Registro de Rastreo de los requerimientos del usuario a través del ciclo.
A2.9 Revisar los productos generados durante el ciclo, que forman parte de la

Configuracion de Software.

Recibir y analizar las Solicitudes de Cambios e incorporar los cambios aprobados en
A2.10 el Plan del Proyecto y en el Plan de Desarrollo. En caso de cambios a requerimientos
se incorporan al inicio de un nuevo ciclo.

Conduce reuniones de revisidn con el equipo de trabajo y con el Cliente, generando

A211 Minutas con puntos tratados y acuerdos tomados.
Tabla 84: Tareas de realizacion de APE
Actividad A3. Evaluacion y Control
ID Tarea
Evaluar el cumplimiento del Plan del Proyecto y el Plan de Desarrollo, con
A3.1 respecto al alcance, costo, calendario, equipo de trabajo, proceso y se establecen
Acciones Correctivas.
A3.2 Dar seguimiento y controlar el Plan de Manejo de Riesgos. ldentificar nuevos
) riesgos y actualizar el plan.
A33 Generar el Reporte de Seguimiento del proyecto, considerando los Reportes de
' Actividades.
Tabla 85: Tareas de cierre de APE
Actividad A4.Cierre
ID Tarea
Formalizar la terminacion del ciclo o del proyecto de acuerdo al Protocolo de
A4.1 Entrega establecido en el Plan del Proyecto y obtener el Documento de
Aceptacion.
A4.2 Efectuar el cierre con subcontratistas de acuerdo al contrato establecido.
A43 Generar el Reporte de Mediciones y Sugerencias de Mejora de este proceso, de
' acuerdo al Plan de Mediciones de Procesos.
Identificar las Lecciones Aprendidas e integrarlas a la Base de Conocimiento.
Ad.4 Como ejemplo, se pueden considerar mejores practicas, experiencias exitosas de
manejo de riesgos problemas recurrentes, entre otras.

El Proceso de DMS tiene como propdsito la realizacion sistematica de las actividades
de obtencion de requisitos, analisis, disefio, construccion, integracion y pruebas de
productos de software cumpliendo con los requisitos especificados.

Las actividades definidas para este proceso se describen en las siguientes tablas:
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Tabla 86: Tareas de realizacién de la fase de inicio de DMS

Actividad | Al. Realizacion de la fase de inicio
ID Tarea
AL 1 Revisar con Ios.m_iembros del equipo de trabajo el Plan de Desarrollo actual para
' lograr un entendimiento comudn y obtener su compromiso con el proyecto.
AL2 !El_apora( el Reporte de Actividgcjes registra_ngjo las actividades realizadas, fechas de
' inicio y fin, responsable por actividad y mediciones requeridas.
Tabla 87: Tareas de realizacion de la fase de requisitos de DMS
Actividad | A2. Realizacién de la fase de requisitos
ID Tarea
A2 1 Distribuir tareas a los miembros del equipo de trabajo segun su rol, de acuerdo al
' Plan de Desarrollo actual.
Documentar o modificar la Especificacion de Requerimientos. * Identificar y
consultar fuentes de informacién (clientes, usuarios, sistemas previos, documentos,
etc.) para obtener nuevos requerimientos. * Analizar los requerimientos
A2.2 identificados para delimitar el alcance y su factibilidad, considerando las restricciones
del ambiente del negocio del cliente o del proyecto. » Elaborar o modificar el
prototipo de la interfaz con el usuario. * Generar o actualizar la Especificacion de
Requerimientos.
A2.3 Verificar la Especificacion de Requerimientos (Verl).
A2 4 Corregir los defectos_ _encpntrados en la Especific_acién de Requeri_mientos con base
' en el Reporte de Verificacion y obtener la aprobacion de las correcciones.
A2.5 Validar la Especificacién de Requerimientos (Vall).
Corregir los defectos encontrados en la Especificacion de Requerimientos con base
A2.6 R, 2 .
en el Reporte de Validacidén y obtener la aprobacion de las correcciones.
A2.7 Elaborar o modificar Plan de Pruebas de Sistema.
A2.8 Verificar el Plan de Pruebas de Sistema (Ver2).
A29 Corregir los def_eptos_ encontrados en el Plan de Pruebas de Sistema con base en el
' Reporte de Verificacién y obtener la aprobacién de las correcciones.
A2 10 Documentar la version preliminar del Manual de Usuario o modificar el manual
existente.
A2.11 Verificar el Manual de Usuario (Ver3).
A2 12 Cor_rt_agir _Igs defectos encontrado_s’en el Manual de_Usuario con base en el Reporte de
' Verificacion y obtener la aprobacion de las correcciones.
Incorporar Especificacién de Requerimientos, Plan de Pruebas de Sistema y Manual
A2.13 ; . ) 2
de Usuario como lineas base a la Configuracién de Software.
A2 14 Elaborar el Reporte de Actividades registrando las actividades realizadas, fechas de

inicio y fin, responsable por actividad y mediciones requeridas.
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Tabla 88: Tareas de realizacion de la fase de analisis y disefio de DMS

Actividad A3. Realizacion de la fase de andlisis y disefio
ID Tarea
A31 Distribuir tareas a los miembros del equipo de trabajo segun su rol, de acuerdo al

Plan de Desarrollo actual.

Documentar o modificar el Analisis y Disefio: » Analizar la Especificacion de
Requerimientos para generar la descripcion de la estructura interna del sistema y
su descomposicion en subsistemas, y éstos a su vez en componentes, definiendo
las interfaces entre ellos. * Describir el detalle de la apariencia y el
A3.2 comportamiento de la interfaz con base en la Especificacion de Requerimientos de
forma que se puedan prever los recursos para su implementacion.  « Describir el
detalle de los componentes que permita su construccién de manera evidente. .
Generar 0 actualizar el Analisis y Disefio.  + Generar o modificar el Registro de

Rastreo.

A3.3 Verificar el Analisis y Disefio y el Registro de Rastreo (Ver4).
Corregir los defectos encontrados en el Andlisis y Disefio y en el Registro de

A3.4 Rastreo con base en el Reporte de Verificacion y obtener la aprobacion de las
correcciones.

A3.5 Validar el Andlisis y Disefio (Val2).

A3.6 Correg_ir Io§ defectos encontrados_gn el Andlisis y [_)iseﬁo con base en el Reporte
de Validacion y obtener la aprobacion de las correcciones.

A3.7 Elaborar o modificar Plan de Pruebas de Integracion.

A3.8 Verificar el Plan de Pruebas de Integracion (Ver5).

A3.9 Corregir los defectos angntrados en el Plan de !DIruebas de Integ_racién con base
en el Reporte de Verificacion y obtener la aprobacion de las correcciones.
Incorporar Analisis y Disefio, Registro de Rastreo y Plan de Pruebas de Integracion

A3.10 como lineas base a la Configuracién de Software.

A311 Ela_bqrgr eI_ Reporte de Actividadt_as_ registrand_o_ las activida_des realizadas, fechas
de inicio y fin, responsable por actividad y mediciones requeridas.
Tabla 89: Tareas de realizacion de la fase de construccion de DMS

Actividad A4. Realizacion de la fase de construccion

ID Tarea

AL Distribuir tareas a los miembros del equipo de trabajo segun su rol, de acuerdo al

Plan de Desarrollo actual.

Construir o modificar el(los) Componente(s) de software: * Implementar o
modificar Componente(s) con base a la parte detallada del Analisis y Disefio. .
Definir y aplicar pruebas unitarias para verificar que el funcionamiento de cada
A4.2 componente esté acorde con la parte detallada del Analisis y Disefio.  + Corregir
los defectos encontrados hasta lograr pruebas unitarias exitosas (sin defectos).
Actualizar el Registro de Rastreo, incorporando los componentes construidos o

modificados.

A4.3 Verificar el Registro de Rastreo (Ver6).

A4 Correg_ir_ Ios_qlefectos encontrados en/el Registro de R_astreo con base en el Reporte
de Verificacion y obtener la aprobacion de las correcciones.

A4S Incorporar Componentes y Registro de Rastreo como lineas base a la

Configuracién de Software.

A4.6 Elaborar el Reporte de Actividades, registrando las actividades realizadas, fechas
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de inicio y fin, responsable por actividad y mediciones requeridas. |

Tabla 90: Tareas de realizacion de la fase de integracidon y pruebas de DMS

Actividad A5. Realizacion de la fase de integracion y pruebas
ID Tarea
AB.1 Distribuir tareas a los miembros del equipo de trabajo segun su rol, de acuerdo al
' plan de desarrollo actual.
Realizar integracion y pruebas.  + Integrar los componentes en subsistemas o en
el sistema del Software y aplicar las pruebas siguiendo el Plan de Pruebas de
Integracion, documentando los resultados en un Reporte de Pruebas de
A5.2 " .
Integracion. » Corregir los defectos encontrados, con base en Reporte de
Pruebas de Integracion, hasta lograr una prueba de integracidon exitosa (sin
defectos). < Actualizar el Registro de Rastreo.
A5.3 Documentar el Manual de Operacién o modificar el manual existente.
A5.4 Verificar el Manual de Operacion (Ver7).
Corregir los defectos encontrados en el Manual de Operacién con base en el
A5.5 . - .
Reporte de Verificacion y obtener la aprobacién de las correcciones.
A5.6 Realizar las pruebas de sistema siguiendo el Plan de Eruebas de Sistema,
' documentando los resultados en un Reporte de Pruebas de Sistema
AB.7 Corregir los defectos en_contrados en las pruebas_ ,de sistema con base en el
' Reporte de Pruebas de Sistema y obtener la aprobacion de las correcciones.
A5.8 Documentar el Manual de Usuario o modificar el existente.
A5.9 Verificar el Manual de Usuario (Ver8).
A5.10 Correg.ir. Ios.defectos encontrados en el Manual de U_suario con base en el Reporte
' de Verificacion y obtener la aprobacion de las correcciones.
A5.11 Incorporar Software, Incorporar S_oftwar_e, Manual de Operacion y Manual de
' Usuario como lineas base a la Configuracién de Software.
AB 12 Ela_bc_)rgr eI_Reporte de Actividadgs_ registrand_o_ las activida_des realizadas, fechas
' de inicio y fin, responsable por actividad y mediciones requeridas.
Tabla 91: Tareas de realizacion de la fase de cierre de DMS
Actividad A6. Realizacion de la fase de cierre
ID Tarea
A6.1 Documentar el manual de mantenimiento o modificar el existente.
A6.2 Verificar el manual de mantenimiento (Ver9).
AG.3 Corregir los dgfectps encontrados en el mganual de manteni_miento con base en el
' reporte de verificacion y obtener la aprobacion de las correcciones.
AG.4 Incorporar manual de mantenimiento como linea base a la configuracion de
' software.
Identificar las Lecciones aprendidas e integrarlas a la base de conocimiento. Como
A6.5 ejemplo, se pueden considerar mejores practicas, experiencias exitosas de manejo
de riesgos, problemas recurrentes, entre otras.
A6.6 Generar el reporte de mediciones y sugerencias de mejora.
AG.7 _El_aborar_ el reporte de actividac_ie_s registran_d(_) las activida_des realizadas, fechas de
' inicio y fin, responsable por actividad y mediciones requeridas.




