Universidad de las Ciencias Informaticas

Facultad 3

Centro CEIGE

UQC)

Herramienta para la evaluacion de la usabilidad en los

prototipos de Interfaz de Usuario para los Sistemas de Gestion

Trabajo final presentado en opcion al titulo de

Ingeniero en Ciencias Informaticas

Autores: Irianny Pupo Leyva
Leydis Rojas Elissalt
Tutor: Ing. Sandy Suarez Jiménez
Ing. Yisel Nifio Benitez

Co-Tutor: Msc. lliannis Pupo Leyva

La Habana, junio, 2015




“Los usuarios dedican treinta segundos a leer la pagina de inicio de
una web. En ese tiempo y en pocas palabras, la web debe mostrar lo que

ofrece.”

Jakob Nielsen


http://akifrases.com/frase/188564
http://akifrases.com/frase/188564
http://akifrases.com/frase/188564
http://akifrases.com/autor/jakob-nielsen

DECLARACION DE AUTORIA

Declaramos ser autores de la presente tesis y reconocemos a la Universidad de las Ciencias

Informéticas los derechos patrimoniales de la misma, con caracter exclusivo.

Para que asi conste firmamos la presente alos __ diasdelmesde __ del afio

Irianny Pupo Leyva Leydis Rojas Elissalt
Firma del Autor Firma del Autor

Ing. Sandy Suéarez Jiménez Ing. Yisel Nifio Benitez
Firma del Tutor Firma del Tutor

Msc. lliannis Pupo Leyva

Firma del Tutor



Datos del contacto
Datos del tutor:
Nombre: Ing. Sandy Suarez Jiménez

Correo electrénico: ssjimenez@uci.cu

Datos del tutor:
Nombre: Ing. Yisel Nifio Benitez

Correo electronico: ynino@uci.cu

Datos del Co-Tutor:
Nombre: Msc. lliannis Pupo Leyva
Correo electrénico: ipupo@uci.cu

Autor: Irianny Pupo Leyva

Correo electrénico: ipleyva@estudiantes.uci.cu

Autor: Leydis Rojas Elissalt

Correo electrénico: lelissaet@estudiantes.uci.cu



mailto:ssjimenez@uci.cu
mailto:ynino@uci.cu
mailto:ipleyva@estudiantes.uci.cu
mailto:lelissaet@estudiantes.uci.cu

Dedicatoria

A mis padres por ser las personas que mds amo en el mundo .Tomada de sus manos inicie mi
aprendizaje en la vida, y les doy gracias por su amor y estar siempre a mi lado cuando mds la
necesito, todo lo que soy se lo debo por su ejemplo de perseverancia, valor y abnegacion.

A mi segundo padre Oscarito, por preocuparse por mi en estos 11 afios, por guiarme y
apoyarme en esta vida y darme todo sin pedir nada a cambio, por darme su amor y carifio
incondicional.

A mi hermana por ser parte importante en mi existencia y brindarme su apoyo durante el
tiempo de estudio. Me converti en su mds fiel seguidora. Gracias mi Hermana.

A mi familia por el apoyo que me han dado en todo momento de mi vida, en especial a mis tias
Ana y Consi por darme su eterno amor y considerarme mds que una hija, a mi tio Ramén por
brindarme su comprension, a mi abuelito Pacheco por preocuparse y quererme tanto y mis
primitos hermanos Anitay Tin, y mi sobri Eyli.

A Nelson por brindarme su amor, respeto y amistad, por haber compartido dificultades y
alegrias durante todos los afios de la universidad, y superando obstdculos para alcanzar un
objetivo en comdn: “"conformar nuestra familia".

A la persona que mds extrafio en este mundo y hoy no estd con nosotros, a mi abuelita Mireya
la gracia de Dios estd sobre ti y me gozo por ello, agradezco tus oraciones, por preocuparte y
amarme con tanta ternuray devocién. Donde estés mi abuelita yo sé que me bendices, guarda

y protege todos los dias de mi existir. Te amo y te amaré siempre.

Iri.

Ha culminado una etapa de mi vida y quiero dedicarla a Mi madre, por ser un ejemplo para mi, a
mi familia por estar siempre ahi, a mis abuelos que han sido mds que mis padres, han sido mis
amigos.

A los amigos que han estado en las buenas y en las malas. Por dltimo a mi novio, por haberme
guiado estos 4 afos.

Leydis.



Resumen

Un atributo de calidad primordial es la usabilidad de software, puesto que esta influye
directamente en la eficacia, eficiencia y satisfaccibn con que un producto permite alcanzar los
objetivos a un usuario. Existen herramientas que evallan la usabilidad de un sistema, sin embargo
contienen un conjunto de limitaciones que atentan contra un resultado final satisfactorio. El
objetivo del presente trabajo es construir una herramienta web que evalle la usabilidad en los
prototipos de interfaz de usuarios para sistemas de gestion. La herramienta desarrollada es capaz
de devolver un reporte final por: prototipo, funcionalidad, médulo, evaluacién y proyecto, donde se
muestra un conjunto de elementos relacionados con los mismos y el grado de usabilidad que
alcanzan los prototipos pertenecientes a un proyecto especifico. Con el desarrollo de la propuesta
de solucion se garantizan beneficios referentes a la reduccion de los costes de soporte a la
aplicacion. Ademas al no evaluarse el atributo de calidad en los prototipos de IU de un sistema de
forma répida, podrian generarse riesgos que atenten contra la sostenibilidad y costos de estos,
viéndose asi afectada la calidad e integridad de los mismos.

Palabras clave: métricas, prototipo, solucion, usabilidad, usuario.
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Introduccién

En la actualidad, a nivel mundial la Industria del Software se ha convertido en un gigante, el cual
crece y se desarrolla a ritmo acelerado. Todas las empresas quieren producir aplicaciones
informaticas con alta calidad, en el menor tiempo posible y a costos minimos. Aumentando, asi la

competitividad entre ellas debido a que los clientes son cada vez mas exigentes (Bevan, 2009).

La calidad del software juega un papel importante dentro del desarrollo de aplicaciones
informaticas, influyendo positivamente en la decision de un cliente a la hora de escoger el

producto que necesita (Pressman, 2010).

El usuario es una parte esencial en el desarrollo de una aplicacion, por lo que la usabilidad es un
componente bésico de la calidad del software. A pesar de que no existe un conjunto aceptado de
atributos criticos de calidad, la usabilidad ha estado presente como atributo de calidad del
software desde los afios 70 (Boehm, 1978). También es definida como el atributo de calidad que
mide la facilidad de uso de las interfaces web (Nielsen, 1993). “La gran importancia de las
interfaces gréficas de usuario actualmente dice mucho de la importancia de la usabilidad" (Glass,
2002).

En contraste con la relevancia otorgada a la usabilidad, existe una falta de atencion del atributo
en la educacion y préactica de la Ingenieria de Software (Larman, 2003).

Tradicionalmente se defiende a nivel internacional la idea de medir y mejorar la usabilidad al
finalizar el ciclo de vida del software. Muchas investigaciones han afirmado que no es cierto pues
han evidenciado que la mayoria de los proyectos han fracasado por no tener en cuenta la

usabilidad al inicio de la creacién del sistema (Casanovas, 2004).

Los estudios de autores como Pressman y Landauer plantean que una importante parte de los
costos del mantenimiento de los sistemas de software se gastan en resolver problemas de
usabilidad (Pressman, 2010).

A continuacién se muestran ejemplos de las causas que afectan estos costos:

» Las técnicas de la ingenieria presentan una capacidad limitada para la captura de los

requisitos de la usabilidad.
» Los requisitos de usabilidad son a menudo pobremente especificados.
» Los requisitos de usabilidad pueden cambiar durante el desarrollo del producto.

A nivel internacional muchas empresas han tenido problemas con la usabilidad de sus productos.
Primeramente porque durante el desarrollo de estos, el enfoque recae mas sobre el sistema y las

tecnologias y no tanto en el usuario. Este error se debe a la suposicién que los humanos son mas
1



flexibles, y que es més facil adaptar a la persona al producto que viceversa. Una segunda razon
para la existencia de un producto no usable es que muchas empresas consideran el disefio de
sistemas usables como “sentido comiUn”, cuando en realidad se trata de un esfuerzo dificil e
imprevisible, cuyas actividades forman una disciplina cientifica llamada la Ingenieria de Usabilidad
(INU). Otro problema y no menos importante es que las empresas tienen dificultades para integrar

las actividades de la INU con el desarrollo de software (Vos, 2006).

La Universidad de las Ciencias Informéticas (UCI), no esta exenta de lo anteriormente
mencionado. La UCI ha creado varios centros para el desarrollo de software con el propdsito de
insertar en el mercado nacional e internacional productos de gran calidad. Uno de ellos es el
Centro de Informatizacion de Entidades (CEIGE) y como parte de la estructura del mismo la

Subdireccién de Produccion conformada por un grupo de calidad del software.

Dicho grupo tiene entre sus objetivos la validacion, verificacion y mejora de los productos
informaticos que se desarrollan en el centro. Internamente se encuentra el grupo de pruebas
internas que tiene entre sus principales metas llevar a cabo el proceso de pruebas de liberacion a
los productos del CEIGE que soliciten el servicio. El proceso de pruebas tiene como objetivo
evaluar caracteristicas de calidad, tales como: la fiabilidad, eficiencia, usabilidad, mantenibilidad,
portabilidad y funcionalidad. Para ello se aplican los diferentes tipos de pruebas que verifican su
cumplimiento, entre las que se encuentran las pruebas de mantenibilidad, funcionalidad,
recuperacion, tolerancia a fallas, carga y estrés.

Actualmente se hace engorrosa la medicidn de estos atributos, porque en el grupo solo se realizan
pruebas funcionales, y para el caso de la usabilidad se tiene establecido que se realicen a través
de listas de chequeo, por lo que no existe un sistema automatizado idéneo para medir la
usabilidad en los prototipos de Interfaz de Usuario (IU), lo que provoca la pérdida de informacion
por estar en formato duro; la seguridad también se puede ver comprometida pues personas no
autorizadas pueden acceder; se hace mas dificil la obtencion de reportes estadisticos que ayuden
a la toma de decisiones importantes; la disponibilidad de la informacion no es la 6ptima; la
organizacion y la busqueda de la informacién en formato duro lleva consigo un trabajo adicional,
dificil y extenuante; ademas de existir un desgaste fisico por parte de las personas que realizan
esta evaluacion. Por todas estas razones y las muchas facilidades y potencialidades que brindan
la digitalizacién de los procesos es que se decide automatizar el mismo.

Se han realizado investigaciones con el fin de conocer el estado actual de la usabilidad en la UCI,
y asi poder trazar soluciones para resolver estos problemas. Sin embargo actualmente se siguen
encontrando deficiencias en este aspecto. Ejemplo de esto son las entrevistas que se realiz6 a 10
centros de la universidad y en especifico al centro CEIGE (Leyva, 2012). A continuacion se
muestra el resultado que se obtuvo en el diagnostico y se puede afirmar que todavia siguen

vigentes estos problemas:



Se percibe que la usabilidad tiene un gran impacto en la satisfaccion del cliente, la calidad del
producto y el éxito del proyecto y un menor impacto en la funcionalidad y la arquitectura del
software, esto denota el escaso conocimiento que existe en torno a la usabilidad (Leyva, 2012).

» La evaluacion de la usabilidad solo en un caso se identificd que debia realizarse durante el
disefio y analisis arquitectonico, el resto defendié la idea que debia medirse en el
levantamiento de requisitos, las pruebas de software y en la aceptacion del producto, esta
idea ha fracasado, la usabilidad debe medirse en todo el proceso de desarrollo (Leyva,
2012).

» Durante el proceso de captura de requisitos, se confunden los escenarios de usabilidad
con requisitos funcionales del sistema, cuando se deberia tener en cuenta, que los
requisitos funcionales son el centro de las necesidades del cliente, mientras que los de
usabilidad, giran alrededor de estos para garantizar que el usuario los realice de una forma
mas comoda y sencilla (Leyva, 2012).

Otros de los factores que influye en una mala gestion de la usabilidad en el centro, es que los
usuarios finales son mayoritariamente excluidos del desarrollo del producto de software y en
ocasiones su participacion es nula. Los usuarios finales son los que determinan si un sistema es
facil de usar o no, estableciendo realmente si tiene o no calidad, puesto que la usabilidad es
considerada como un atributo de la calidad del software. Debe existir una interaccion usuario-
grupo de desarrollo-cliente desde las etapas iniciales del proyecto para asi lograr una mejor
calidad en las aplicaciones desarrolladas.

La aplicacién de los métodos de la ingenieria de la usabilidad al desarrollo de aplicaciones
informaticas aporta importantes beneficios referentes a la reduccion de los costes de soporte a la
aplicacion ya que resulta un producto facil de instalar, de aprender y de usar, a la calidad del
producto y la satisfaccion del cliente. Por lo que al no evaluarse el atributo de calidad en los
prototipos de IU de los productos desarrollados en el CEIGE de forma rapida, podrian generarse
riesgos que atenten contra la sostenibilidad y costes de estos, viéndose asi afectada la calidad e

integridad de los mismos.

Considerandose lo analizado anteriormente, se define el siguiente problema a resolver: la
insuficiencia en el proceso de medicién de los prototipos de IU de los sistemas que se prueban en
el grupo de pruebas internas de CEIGE, dificulta estimar el grado de usabilidad en los prototipos
de IU de los productos del centro. A partir del problema planteado se define como objeto de
estudio: la usabilidad en el desarrollo del software, y como campo de accién de la presente
investigacion comprende la usabilidad en el proceso de evaluacion de los prototipos de 1U de los
sistemas de gestion, teniendo como objetivo general: implementar una herramienta que a través
de meétricas realice la evaluacion en los prototipos de IU de los sistemas de gestion que se
prueban en el grupo de pruebas internas de CEIGE, para estimar el grado de usabilidad de dichos

productos.



Para dar cumplimiento a lo anteriormente planteado se trazaron los siguientes objetivos

especificos:

Diagnosticar las herramientas que realizan la evaluacion de la usabilidad para comparar sus

caracteristicas e identificar deficiencias.

1. Analizar tendencias para la evaluacion de la usabilidad, métodos de evaluacion, métricas,

técnica, entre otras.

2. Implementar una herramienta para la evaluacion de las IU que permita a los especialistas
determinar el grado de usabilidad.
3. Validar la herramienta propuesta a partir de pruebas de software y técnicas de evaluacion.
Se define la siguiente idea a defender: Si se desarrollara una herramienta para la evaluacion de
la usabilidad en los prototipos de U para sistemas de gestion, se garantizaria estimar el grado de
usabilidad en los productos del centro.

Como tareas de lainvestigacion las siguientes:

1. Caracterizacion del tratamiento de la evaluacion de la usabilidad a nivel nacional e
internacional. Conceptos fundamentales.
Comparacién de herramientas existentes para la evaluacion de la usabilidad.
Caracterizacion de las técnicas y métodos de evaluacién de la usabilidad.
Desarrollo del marco teérico (exploracion de herramientas, marco de trabajo y lenguajes,
estado del arte).
5. Disefio de los prototipos de baja fidelidad y validarlos con usuarios potenciales del centro.
Definicién de los requisitos que debera cumplir la herramienta.
Elaboracion de los artefactos propios de la metodologia como por ejemplo: el modelo
conceptual, y de clases del disefio.
Implementacion de los requisitos que permita el disefio de la interfaces de usuario.
Validacion de la herramienta propuesta a partir de pruebas de software, técnicas de
evaluacién de usabilidad como: listas de chequeo, ademas de evaluacion del placer de uso
a través de la técnica «EmoCard».
Para la realizacién de las tareas antes mencionadas se emplearon métodos cientificos, los cuales
permiten abordar la realidad, estudiar la sociedad y el pensamiento con el propésito de descubrir

su esencia. Se clasifican en teéricos y empiricos (Alfredo, 2011).

Los métodos tedricos posibilitan las condiciones para buscar las caracteristicas triviales de la
realidad, permiten explicar los hechos y profundizar en las principales relaciones y cualidades de

los fendmenos, hechos y procesos.

A nivel tedrico se emplearon los siguientes métodos



Analitico — Sintético: sintetiza las ideas y conceptos empleados en el campo de la usabilidad de
software, expresando de manera resumida la posicion del investigador. Histérico - Logico: para
realizar un estudio critico de los sistemas existentes en este contexto y utilizarlos como punto de
referencia y comparacién, ademas de constatar teéricamente como ha evolucionado el tema en el
tiempo. El método Hipotético — Deductivo: para el andlisis y la definicion de la idea a defender
que serd verificada o probada con el desarrollo de la investigacion, arribando a conclusiones
particulares. La Modelacion: para la realizacion de los diagramas en el proceso de desarrollo de
software, haciendo una representacién abstracta de la solucidon que facilite el desarrollo de la

solucion.

Los métodos empiricos describen y explican las caracteristicas del objeto, representan un nivel
de la investigacion cuyo contenido procede de la experiencia (Alfredo, 2011). Se emplearon como

métodos empiricos:

La Entrevista al asesor de calidad del grupo de Calidad del centro CEIGE de la Facultad 3, con el
objetivo de obtener informacién de interés para comprender el funcionamiento de los procesos de
calidad. Como resultado de la entrevista se llega a la conclusion que actualmente no existe
ninguna herramienta que evalle la usabilidad. La Observacion al proceso de medicién de la
usabilidad en los prototipos de U en sistemas de gestion para lograr un mejor entendimiento de
los mismos. La Medicion a través del uso de métricas y técnicas de calidad para validar la

herramienta.

Para lograr la claridad y comprension de los contenidos de la investigacién realizada se ha

estructurado el documento en tres capitulos.

En el capitulo 1 se realiza el estudio del estado del arte, se hace énfasis en los conceptos
asociados a la investigacion asi como las soluciones existentes a nivel nacional e internacional.
Ademas se caracteriza la metodologia de desarrollo de software, se explican las principales
tecnologias y herramientas que se utilizardn para la construccion de la solucion propuesta, asi

como las ventajas de su utilizacion.

En el capitulo 2 se realiza un analisis de la arquitectura y de los patrones de disefio. Se
especifican los requisitos funcionales y no funcionales; se representan los diagramas de clases de
disefio y de secuencia, asi como la relacion existente entre las entidades a través del modelo de

datos.

En el capitulo 3 se abordan todos los elementos relacionados con la implementacion y las
pruebas, como son los diagramas de componentes, de despliegue y los tipos de prueba. Ademas
se realiza la validaciéon funcional de la solucién desarrollada, mediante la realizacion de pruebas

de calidad.
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Capitulo 1: Fundamentacion teérica

1.1 Introduccién

En el capitulo se traza como objetivo realizar el estudio del estado del arte correspondiente a las
herramientas que evaluen la usabilidad. Se incluyen ademas, definiciones de términos
significativos para lograr una mejor comprension del contenido, se mencionan y describen las
tecnologias, metodologias y herramientas seleccionadas para desarrollar la solucidon propuesta,
con el principal objetivo de obtener, a través de estas, un sistema que responda a las necesidades

de los clientes.

1.2 Conceptos fundamentales

Los conceptos que se definen en el capitulo estan relacionados con el dominio del problema,
aportando un breve entendimiento de todos los aspectos que se tratan posteriormente.

1.2.1 Definiciones de usabilidad

Segun la ISO/IEC 25010 la usabilidad es definida como: capacidad del producto software para ser
entendido, aprendido, usado y resultar atractivo para el usuario, cuando se usa bajo determinadas
condiciones (Bevan, 2009).

La usabilidad tiene que ver con crear sistemas faciles de usar. Por lo que un sistema usable es:

facil de aprender, facil de recordar, efectivo, eficiente, y seguro de usar (Nielsen, 1993).

Otro concepto importante asociado a este término es que la usabilidad se define como “el atributo

de calidad que mide la facilidad de las interfaces web” (Nielsen, 1993).

Después de realizar un andlisis de las diferentes definiciones de la usabilidad, las autoras se
identifican con el concepto que describe a la usabilidad como “un atributo de calidad que logra

medir la facilidad de uso que brinda cualquier sistema.”

1.2.2 Usabilidad en el disefio de Interfaz de Usuario (I1U)

La usabilidad esta en el interior del sistema, depende del concepto en el que se basa este. Esta
es la razon por la que es necesario ocuparse de la usabilidad del sistema desde el inicio de su
desarrollo. No es razonable ocuparse de la usabilidad de un sistema cuando la mayor parte de los
recursos dedicados a la construccion del mismo han sido ya consumidos. Por el contrario, cuando
se pretende construir un sistema usable, es necesario pensar en el uso que va a tener desde el
inicio, y hay que llevar a cabo evaluaciones de usabilidad desde las primeras etapas del proceso

de desarrollo. Para tener elementos que evaluar sera necesario construir prototipos que den forma
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al disefio en el que se esté trabajando. El ciclo de vida usado debera ser iterativo con prototipado
(Ferré, 2000).

La interfaz no es sélo el programa o lo que se ve en la pantalla. Es todo cuando se comienza a
interactuar con el sistema. El disefio de interfaces es una disciplina que estudia y trata de poner
en practica procesos orientados a construir la interfaz lo mas usable posible, dadas ciertas

condiciones de entorno. (Ferré, 2000).

La usabilidad esta estrechamente ligada al desarrollo del software, esencialmente en la fase de
disefio. Este atributo de calidad ayuda en el desempefio de los disefiadores, los cuales deben
pensar siempre en la persona a la cual sera dado el producto. En los procesos que seran
descritos, disefiados, implementados y validados siempre se debe tener presente la usabilidad

como un elemento importante (Ferré, 2000).

Segun Nielsen, uno de los tedricos mas destacado del tema, el disefio de las interfaces ya ha
adquirido autonomia y estatus disciplinar. Sintéticamente puede considerarse como el arte y la
ciencia de gestionar, procesar y comunicar la informacion, de modo que pueda usarse por los
hombres devenidos en usuarios, con eficacia y eficiencia. En particular, estima que la usabilidad

es un rasgo destacable de las interfaces (Nielsen, 1993).

1.2.3 Usabilidad como elemento funcional

Hasta hace poco, se asumia que la usabilidad era una propiedad exclusiva de la presentacion de
la informacion. Se creia que, encapsulando la capa de presentacion y separandola del resto, se
podia desarrollar la aplicacion y, de forma iterativa, pasar las pruebas de usabilidad. Tras cada
prueba, tan sélo seria necesario resolver los problemas modificando la presentacién y, gracias a
esta separacion, la funcionalidad no quedaria afectada (Casanovas, 2004).

En realidad, el modelo de desarrollo ha fallado a menudo. Dick Berry, en su analogia del Iceberg
de la usabilidad, explica que los aspectos relacionados con la presentacion, es decir, lo que
normalmente se entiende como mirar y sentir, solo afectan en un 40% a la usabilidad. El 60%
restante esta influenciado por lo que él llama modelo del usuario, que esta constituido por los
objetivos que el usuario quiere alcanzar con sus tareas (Casanovas, 2004).

Aspectos externos de
la interfaz de usuario o

(Look & Feel) Aspecto = 10'% "
visual ?

335

Aspectos interactivos

—~ Modelo del usuario
- 60% -
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Figura 1.lceberg de la usabilidad propuesto por Dick Berry (D.Mayhew, 1999).

Berry relaciona el modelo del usuario con el modelo de objetos propio de la interfaz de usuario, en
el sentido estricto de la POO (programacion orientada a objetos), que incluye, entre otras cosas,
los objetos y las metéaforas de la interfaz. El modelo de objetos, siempre segun Berry, es el que

permite al usuario relacionar sus objetivos con la funcionalidad del sistema (Casanovas, 2004).

Es cierto que la interfaz grafica es una parte importante del sistema, y un buen disefio de la misma
puede hacer que un sistema aumente su nivel de usabilidad, pero un sistema con un disefio de la
interaccion pobre no puede mejorar su nivel de usabilidad tan solo cambiando la interfaz grafica.
En cuanto a usabilidad, la parte mas critica es la l6gica del sistema (el concepto en base al cual
funciona) (Ferré, 2000). Por tanto, la interaccion debe disefiarse junto con la l6gica de negocio,
para asegurar de que la loégica del sistema es usable. No es posible disefiar la l6gica de negocio
independientemente de la interaccion y luego unirlas. Esta relacion entre disefio de la interacciéon

y el disefio de software tradicional obliga a modificar este ultimo para acomodar al primero.

Por lo tanto, para conseguir una buena usabilidad, no basta con tener en cuenta la capa de
presentacion, sino que es preciso que la usabilidad se contemple también en el momento de la

definicion de la funcionalidad de la aplicacion (Casanovas, 2004).

1.2.4 Atributos, propiedades y patrones de usabilidad

La usabilidad se suele evaluar sobre el sistema finalizado, intentando asignar valores a los
atributos de usabilidad clasicos (C. Newman, 2002).

Sin embargo, el nivel de abstraccion de estos atributos de usabilidad es demasiado alto como
para poder estudiar los mecanismos que deben aplicarse a la arquitectura del software para
mejorarlos. Por tanto, la filosofia que se sigue es descomponer estos atributos en dos niveles
intermedios de conceptos que se acercan mas a la solucién de software: las propiedades de
usabilidad y los patrones de usabilidad (Moreno, 2001).

El primer nivel consiste en relacionar los atributos de usabilidad con las propiedades de usabilidad
especificas que determinan las caracteristicas de usabilidad que han de ser mejoradas en el
sistema. Las propiedades de usabilidad pueden verse también como los requisitos que debe
satisfacer un sistema software para que sea usable (Moreno, 2001).

El segundo nivel se plante6 para identificar mecanismos concretos que podrian incorporarse a la
arquitectura de software para mejorar la usabilidad del sistema final. Estos mecanismos se han
denominado patrones de usabilidad y abordan necesidades indicada por una propiedad de
usabilidad. Cabe mencionar que los patrones de usabilidad no proporcionan una solucion de
software concreta para ser incorporada a la arquitectura del software, simplemente sugieren algin

mecanismo abstracto que podria utilizarse para mejorar la usabilidad (Moreno, 2001).
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La aplicacion de un patrén de usabilidad es una modificacion que puede resolver un determinado
problema de usabilidad en un contexto especifico, pero que puede ser muy dificil de poner en
practica después, porque el patrébn puede tener implicaciones arquitecténicas. Un "patron de
usabilidad arquitecténicamente sensibles “se refiere a una técnica o mecanismo que debe
aplicarse al disefio de la arquitectura de un sistema de software con el fin de hacer frente a una
necesidad identificada por una propiedad de la usabilidad en la fase de requisitos (Folmer, 2005).
Para obtener un mayor entendimiento de la relacion entre atributo, propiedad y patrén, se debe
mostrar algunos de los patrones de usabilidad los cuales forman parte de la presente
investigacion. Las listas de chequeo que contendra la herramienta a desarrollar estara constituida
por un conjunto de indicadores y entre ellos se encontraran dichos patrones. Existen diferentes
clasificaciones de patrones de usabilidad (Leyva, 2012) entre los que se encuentran:

» Diferentes lenguajes: capacidad del software para interactuar con los usuarios en
diferentes idiomas.

» Indicacion del estado: los usuarios estén informados de la situacion actual del sistema.

» Forma de validacién de campo: cuando un usuario rellena en varios campos, el sistema
puede validar estos campos por completo cuando se envian los datos (validacion de
formularios) o de forma individual cada vez que se llena un campo (validacion de campo).

» Deshacer: la capacidad del sistema para deshacer una accién y volver al estado anterior.

» Asistente: presenta al usuario una secuencia estructurada de pasos para llevar a cabo
una tarea, proporcionando al usuario una guia para cada paso. El usuario puede volver
atras y cambiar cualquiera de las etapas anteriores en el proceso.

» Vista previa: el sistema permite a los usuarios ver los resultados de una accién antes de
ejecutar esta accion.

» Perfil de usuario: el sistema crea y guarda perfiles de usuario para poder recuperar los
atributos especificos del sistema asociado con un usuario cada vez que el mismo utiliza el
sistema.

» Cancelacién: los usuarios pueden cancelar lo que estan haciendo, si se dan cuenta que
ellos han hecho algo mal antes de un estado de error se alcance.

» Reutilizacion de la informacion: el patrén permite a los usuarios mover o copiar datos de
forma manual o automatica de una parte del sistema, lo que permite su reutilizacion

» Apoyo de busqueda completa: proveera la capacidad de permitir a los usuarios buscar
datos de una manera integral y coherente por parte de los criterios pertinentes en el

sistema.

Los patrones de usabilidad pueden abordar una o varias propiedades de usabilidad, y las

propiedades de usabilidad pueden o no, mejorar varios atributos de usabilidad (Moreno, 2001).



Capitulo 1: Fundamentacion tedrica

usabilidad
Retroalimenta - pindicacion del progreso

Atributos de usabilidad I Propiedades de Patrones de usabilidad

Satsfaccion

—L
Administracion de em_r - Alertas

facilidad de amel%’/f Correccién de errgg_ “~Ppindicacion de estado
o = N sPrevencion de err S~ — storial de loguearse
Eficienciga—" _ S “\\\\‘#Desv\ace:
// . intertaz de usuarig_ P Campo de validacion
Sabiiide Funcionalidade.__ \\
Evolutivo \»\ Separacion

“PEmulacion
Modeilo del Nujo de trabajo
Agregacion de objetos

Figura 2. Relacién entre atributos, propiedades y patrones de usabilidad (Moreno, 2001).

1.2.5 Principios de la usabilidad

Como se ha explicado anteriormente la usabilidad hace referencia a la facilidad de uso de un
sistema por parte del usuario. Su manejo es claro, intuitivo y transparente, lo que facilita que el
usuario alcance sus objetivos de una manera rapida y sencilla. La usabilidad es un aspecto basico
del disefio de las interfaces. También esta relacionada con campos como: la visualizacion de la

informacién, la comunicacion y la programacién (la operativa del sistema).

El padre de la usabilidad Jakob Nielsen propuso un listado de diez principios heuristicos para
evaluar la usabilidad del disefio de interfaces (Nielsen, 1993).

Estos principios se utilizaran en la presente investigacion con el objetivo de obtener una
evaluacién de la forma mas robusta y precisa posible. Los indicadores presentes en las listas de

chequeo cumplirdn con los principios mencionados a continuacion.

1. Visibilidad del estado del sistema: el sistema debe mantener al usuario informado sobre
el estado de los procesos que se estan llevando a cabo.

2. Grado de consistencia entre el sistema y el mundo real: el sistema debe dirigirse al
usuario en términos que le resulten familiares, y siguiendo una estructura légica.

3. Control del usuario y libertad de uso: el usuario debe poder explorar el sistema con
libertad y abandonarlo en el momento que desee. Las acciones deberian poder anularse y
repetirse con facilidad.

4. Consistencia y mantenimiento de estandares: para cada accién o situacion idéntica, la
representacion debe ser la misma. Por otra parte, el sistema debe tener en cuenta los
estandares del contexto, de manera que el usuario no tenga que reaprender rutinas que
acostumbraba a ejecutar de otra manera.

Prevencion de errores: el disefio de la interfaz debe prevenir las posibilidades de error.
El reconocimiento es mejor que la memorizacidn: todas las opciones deben ser

visibles. No debe obligarse al usuario a memorizarlas para poder ejecutarlas.
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7. Flexibilidad y eficiencia: el sistema debe prever su utilizacién tanto por parte de usuarios
expertos como por parte de novatos. Para los expertos, es aconsejable preparar atajos de
teclado que permitan agilizar el proceso de trabajo.

8. Disefio minimalista: las ventanas de dialogo no deben contener mas informacion que
aquella que resulta relevante; cualquier exceso de informacién sirve solamente para
confundir al usuario y ralentizar el proceso.

9. Ayuda al usuario en la correccién de errores: los mensajes de error deben ser breves y
claros, describiendo el problema en términos inteligibles y presentando sugerencias para
su solucién.

10. Ayuda y documentacion: la ayuda del sistema debe ser facilmente accesible y tiene que

exponer la descripcion de los procesos paso a paso y de manera concreta.
1.3 Evaluacion de la usabilidad

1.3.1 Métodos y técnicas de evaluacién de la usabilidad

Un método de evaluacion de usabilidad es un procedimiento sistematico para grabar datos,
relacionados con la interaccién del usuario final con un producto de software o sistema
(R.Fitzpatrick, 2001).

Respecto a los nombres de los métodos se observa que la mayoria de los autores usan algunos
nombres de modo consistente (por ejemplo, observacion, cuestionario, heuristicas). Por otro lado
existen otros nombres de métodos (por ejemplo, indagacion, pruebas, inspeccién) que son usados

de acuerdo a la preferencia o prejuicio del autor (A.Dix, et al., 1998).

Una vez revisados los principales métodos de evaluacion de usabilidad, se encontré que en su
mayoria se apoyan en el uso de técnicas que ayudan en la recoleccion de informacion que

facilitara la deteccién de problemas.

Las técnicas de evaluacién de usabilidad definen un conjunto de actividades a ejecutar por los
evaluadores. (Obeso, 2005)
A continuacion se presentan los diferentes tipos de métodos y dentro de estos las técnicas
(Obeso, 2005) que ayudan en la recoleccién de informacién para la evaluacion de la usabilidad:
Indagacién: se realiza mediante la recogida de informacion; ya sea observando, preguntando o
interactuando con los usuarios. Se utiliza a menudo en las primeras etapas del proceso de
desarrollo de software que es donde se necesita una mayor informacion con respecto al trabajo
gue se va a realizar.

» Entrevista: se realiza con el objetivo de obtener datos que servirdan para realizar la

evaluacion.
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» Cuestionario: su funcién es muy parecida a la entrevista, a diferencia que este es un poco
mas especifico a la hora de realizar las preguntas pertinentes.

Pruebas: se realiza con los usuarios cuando se les asigha tareas concretas y asi poder obtener
los resultados, como hasta qué punto se cumplié o no el objetivo de dichas tareas.

» Pensando en voz alta: técnica formal cuyo objetivo es recoger comentarios u
observaciones del usuario. Para ellos se le hace preguntas relacionadas con la lista de
tareas de la prueba de usabilidad.

» Card Sorting (clasificaciéon de tarjetas): es una técnica de ayuda en la toma de
decisiones para realizar una organizacion de categorias centrada en el usuario. Esta
técnica la lleva a cabo el arquitecto de informacion.

Inspeccion: es un método que emplea expertos; que son personas que conocen del tema en
cuestion, tienen una clasificacion especial para poder evaluar diferentes productos.

» Heuristica: proceso de aplicar reglas o principios de disefio de interfaces a un sistema o
prototipo, identificando problemas de usabilidad. EvallGa la consistencia, mensajes de error,
el lenguaje, la existencia de ayuda en linea y elementos como iconos, entre otros.

» Recorrido cognitivo: se centra en evaluar en un disefio su facilidad de aprendizaje,
basicamente por exploracién y esta inspirado en la observacion que muchos usuarios
prefieren aprender software a base de explorar las posibilidades que el mismo ofrece.

Se concluye que estos métodos de evaluacidn de usabilidad aunque existan diferentes
clasificaciones pueden ser usados durante una evaluacion de usabilidad, dependiendo de los
costos y el ciclo de vida, y que son utilizados para asegurar referencias que mejoren la usabilidad
0 establezcan si esta es suficientemente buena. Del estudio realizado se puede resaltar que los
diferentes métodos de evaluacién de usabilidad tienen fortalezas y debilidades que estan
enfocadas a evaluar aspectos especificos de usabilidad, por lo que es recomendable combinarlos
en una evaluacion para complementarlos entre si. Por tanto en la presente investigacion se
utilizara el método de inspeccion y dentro de él la técnica evaluacion heuristica ya que esta es en
donde se juzgan si cada elemento de la interfaz de usuario cumple con los principios de la
usabilidad.

Ademas dentro de sus ventajas se puede encontrar primeramente su bajo costo, en realidad el
tipo de evaluacién puede tener el costo que se desee. Un nimero minimo de tres evaluadores
permite realizar una evaluacién por criterios. Los costos son por tanto mucho menores que
cualquier otro método de evaluacion. Otra ventaja es que en comparacion con otras técnicas de
evaluacion donde el observador debe interpretar las acciones del usuario, en la evaluacion
heuristica no es necesaria la interpretacion externa, porque las ideas, comentarios e informacion

elaborada por los evaluadores estan contenidos en sus informes.
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1.4 Estudio de las tendencias actuales

Para la realizacion de la presente investigacion se consultaron humerosas fuentes bibliograficas.
Se identificaron las principales herramientas que evallan la usabilidad en sistemas de software
tanto en el ambito mundial, asi como en los centros de desarrollo de la universidad. Se visitaron
sus sitios oficiales para lograr una mayor veracidad en la informacién mostrada. Ademas de
consultar libros de autores que estadn relacionados con la publicacion de contenidos sobre

usabilidad y prototipado en los ultimos 5 afios.

1.4.1 Sistemas internacionales

WAMMI: es una herramienta creada por Jurek Kirakowski y Nigel Claridge para la evaluacion de
la calidad de uso de sitios web. Es un cuestionario que tiene como objetivo medir la satisfacciéon
del usuario con sitios web. WAMMI al realizar encuestas en linea se hacen menos costosas que
las encuestas por correo y teléfono (Gonzalez, 2009).

UserPlus: es una aplicacibn que permite registrar los disefios y responder a preguntas
relacionadas con la usabilidad, dependiendo de los resultados se obtendra una u otra puntuacion.
Se obtiene una lista de verificacién y una puntuacion de usabilidad que se basan en las normas
ISO por tanto el disefio debe ser compatible con el estandar definido (Rodriguez, 2008).

Usabillla: analiza los sitios y paginas destacando mapas de calor, notas y entradas del usuario.
Se seleccionan las paginas a evaluar, seleccionan el tipo de preguntas del test de usabilidad de
una lista de pre-generada o agregando las suyas. Usabilla es gratuita para el analisis de hasta 5
paginas web, si se necesita evaluar mas, se debe recurrir a planes de analisis con precios
prefijados (Mascheroni, 2012).

Five Second Test: es una herramienta para realizar encuestas sobre la web y para comprobar
con que idea se guedan los visitantes durante los 5 primeros segundos una vez que acceden al
sitio. Dentro de las pruebas que realiza es la prueba de memoria, test para realizar alguna tarea o
llegar a algun elemento en concreto (Mascheroni, 2012). Su utilidad es gratuita para 5 pruebas
(Rodriguez, 2008).

SIRIUS: es una herramienta creada en el 2011 la cual se basa en heuristicas, no sélo aporta un
marco claro y concreto de evaluacién si no que se proporciona una medida porcentual del grado
de usabilidad de un sitio web (Torrente, 2011). SIRIUS a pesar de ser una herramienta muy
utilizada para realizar la evaluacion, no se encuentra automatizada, es decir la medicion se realiza
a través de un Excel. De esta herramienta se tomara la métrica que propone el Excel para realizar

la evaluacion.
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1.4.2 Sistemas nacionales desarrollados en la UCI

SEUSGOW: es un sistema evaluador basado en el procedimiento de evaluacion de la usabilidad
en el Software de Gestion sobre Plataforma Web en la Facultad 2 de la Universidad de las
Ciencias Informaticas creado en junio del 2010. Documentan todos los resultados obtenidos en
cada evaluacion para tomarlo en cuenta para la siguiente etapa (Lago, 2010). Es una herramienta

multiplataforma y gratuita.

Herramienta para la evaluacion de la usabilidad a aplicaciones Web en el Departamento de
Sefales Digitales: es una herramienta que permite evaluar la usabilidad de una aplicacion web a
través de indicadores o criterios, como resultado contiene las no conformidades detectadas en el
proceso. Es creada por la Facultad 2 de la Universidad de las Ciencias Informaticas en junio del

2012 (Valdivia, 2012). Es una herramienta multiplataforma, y gratuita.

A pesar de los elementos antes mencionados para ambas herramientas las mismas no son

empleadas en la universidad, ademas no tienen en cuenta los patrones de usabilidad.
1.4.3 Resultado del estudio de las tendencias actuales

Para realizar la comparacion de las herramientas se debe tener en cuenta una serie de
parametros. Estos parametros responden a caracteristicas genéricas presentes en cualquier
herramienta de evaluacién de la usabilidad, con el objetivo de determinar en qué medida incorpora
la herramienta estos elementos y asi demostrar la necesidad de la implementacién de una nueva

herramienta.

» Modo de Evaluacion (ME): especifica el modo de evaluacién que utiliza la herramienta, es

decir si es a través de cuestionarios, patrones de usabilidad, métricas y heuristicas.

» Licencia (L): relaciona si la herramienta es gratuita o no, factor determinante en tanto a la

posibilidad de acceso que tendran los usuarios.

» Ambiente (A): especifica si la herramienta es web o de escritorio, aspecto determinante en

cuanto a su capacidad para el acceso remoto y disefio colaborativo

> Principio de Usabilidad (PU): define si la herramienta se basa en el uso de evaluacion
heuristica. Por lo que esta caracteristica propicia conocer por cada heuristica cuéles son

los elementos de usabilidad que se evaluaréan en el prototipo de interfaz de usuario.

> Etapa de Evaluacién (EE): muestra en qué fase del ciclo de desarrollo del sistema se

debe aplicar la evaluacion de la usabilidad.
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» Resultado (R): especifica el modo de efectuar la evaluacion de la usabilidad, es decir si el

resultado es cuantitativo o cualitativo- subjetivo u objetivo.

» Gestién de la Evaluacion (GE): define si la herramienta es capaz de gestionar los
elementos que incorpore el sistema. Esta caracteristica garantiza eficacia y eficiencia en el

resultado obtenido y disminucion en los tiempos de realizar la evaluacion.

La tabla comparativa de las herramientas con sus especificaciones se puede encontrar en el

anexo 1.

De acuerdo a las caracteristicas de las herramientas y de su posterior comparacion se identificé lo

siguiente:

De las herramientas analizadas cuatro herramientas realizan la evaluacion de la usabilidad a partir
de la técnica de cuestionarios y test de usuarios, tres de ellas solo utilizan la heuristica, en
comparacion con otras técnicas de evaluacion donde el observador debe interpretar las acciones
del usuario, en la evaluacién heuristica no es necesaria la interpretacion externa, porque las
ideas, comentarios e informacion elaborada por los evaluadores esta contenida en sus informes.
Ademas solo dos herramientas emplean una métrica, no la combinacién de ellas por lo que se
limita en el andlisis cuantitativo de la evaluacion. Ninguna de las herramientas analizadas emplea
patrones por lo gue no evallan elementos funcionales en el sistema relacionado con la usabilidad,

como se muestra en la siguiente figura.

= Patrones

=Cuestionarios

= Métricas
Heuristicas

Figura 3. Resultados del pardmetro: modo de evaluacion.

Como se muestra en la anterior figura, dos de estas herramientas son privativas lo cual
contraviene con la politica de uso de aplicaciones del pais y limita su acceso a empresas 0

equipos de desarrollo de pocos recursos.

m Privativa
m Gratuita

Figura 4. Resultados del parametro: licencia.

Se detecto en las sietes herramientas estudiadas, que la evaluacién de la usabilidad no se aplica

en las primeras etapas del ciclo de desarrollo del sistema, precisamente cuando se realiza la
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construccién del prototipado; esto trae consigo que podria generarse riesgos que atenten contra la

sostenibilidad y coste del producto, lo cual debe evaluarse en las fases tempranas del desarrollo.

El modo de efectuar la evaluacion de la usabilidad de tres herramientas analizadas es de forma
subjetiva esto trae como consecuencias que el resultado depende de lo que el usuario es capaz
de analizar y observar, y no de lo que realmente muestra el sistema. En las cuatro restante es

cuantitativo pero no muestran reportes estadisticos del resultado.

B Cualitativo

B Cuantitativo

Figura 5. Resultados del parametro: resultados.

De las herramientas solo tres gestionan la evaluacion, lo que provoca que disminuyan el tiempo
de la evaluacion de la usabilidad y posibilitando la introduccién de errores.

En el desarrollo de la nueva propuesta se tendran en consideracion las mejores caracteristicas de
las herramientas estudiadas, como el trabajo con métricas y la evaluacion de la usabilidad.
También se trabajard con el objetivo de solucionar las principales limitaciones de las herramientas
como: la integracién de varias métricas, la incorporacion de los principios y patrones de usabilidad,
la generacion de reportes estadisticos y la gestibn de la evaluacion en etapas tempranas del
desarrollo donde los problemas de usabilidad son menos costosos de solucionar. Por lo planteado
anteriormente surge la necesidad de implementar una herramienta que resuelva estas

inconveniencias especificamente para sistemas de gestion.
1.5 Metodologia de desarrollo de Software

Durante el desarrollo de software, pueden aparecer diversos cambios en el negocio que impactan
significativamente el proceso de ejecucion de todas las actividades y la creacion de los artefactos
(Alfredo, 2011) .Por esto existen diversas metodologias clasificadas en dos categorias: agiles y
tradicionales para guiar el proceso de desarrollo de software.

La UCI, opta por utilizar la metodologia AUP (Proceso Unificado Agil) en su versién AUP-UCI para
desarrollo de sistemas informéticos, debido al programa de mejora en que la universidad esta

inmersa.

AUP es una version simplificada del Proceso Unificado de Rational (RUP). Ademas describe de
una manera simple y facil de entender la forma de desarrollar aplicaciones de software usando
técnicas agiles y conceptos que aldn se mantienen validos en RUP. (Sanchez, 2014)

Fases de AUP-UCI
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AUP-UCI esta forma por tres fases, (Inicio, Ejecucion y Cierre) para el ciclo de vida de los
proyectos de la universidad, las cuales contienen las caracteristicas de las cuatro fases (Inicio,
Elaboracion, Construccién y Transicién) propuestas en AUP (Sanchez, 2014).Las caracteristicas
de las fases de la metodologia de la universidad son:

> Inicio: durante el inicio del proyecto se llevan a cabo las actividades relacionadas con la
planeacion del proyecto. En esta fase se realiza un estudio inicial de la organizacion cliente
gue permite obtener informacién fundamental acerca del alcance del proyecto, realizar
estimaciones de tiempo, esfuerzo y costo y decidir si se ejecuta o no el proyecto.

» Ejecucién: en esta fase se ejecutan las actividades requeridas para desarrollar el software,
incluyendo el ajuste de los planes del proyecto considerando los requisitos y la arquitectura.
Durante el desarrollo se modela el negocio, se obtienen los requisitos, se elaboran la
arquitectura y el disefio, se implementa y se libera el producto. Durante esta fase el software
es transferido al ambiente de los usuarios finales o entregado al cliente junto con la
documentacion. Ademas, en esta transicion se capacita a los usuarios finales sobre la
utilizacién de la aplicacion.

» Cierre: en el cierre se analizan tanto los resultados del proyecto como su ejecucion y se

realizan las actividades formales de cierre del proyecto.

Disciplinas de AUP-UCI

AUP propone 7 disciplinas: Modelo, Implementacion, Prueba, Despliegue, Gestion de
configuracion, Gestion de proyecto y Entorno; para el ciclo de vida de los proyectos de la UCI se
decidié contar con 8 disciplinas, pero a un nivel mas atémico que el definido en AUP, ellas son:
Modelado de negocio, Requisitos, Andlisis y disefio, Implementacion, Pruebas internas, Pruebas

de liberacion, Pruebas de Aceptacion y Despliegue.

Teniendo como premisa las exigencias del programa de mejora utilizado por la universidad, se
selecciona la metodologia AUP para regir el proceso de desarrollo de la investigacién, porque
genera de forma agil, artefactos que brindan al usuario mayor autonomia para mantener el

sistema.
1.6 Herramientas y Tecnhologias

1.6.1 Marco de trabajo

Symfony 2: es un marco de trabajo disefiado para optimizar el desarrollo de las aplicaciones web.
Esta construido para cumplir los principios bases de crear herramientas que permitan desarrollar y

construir rapidamente robustas aplicaciones, pues esta construido sobre la idea de las mejores

17



Capitulo 1: Fundamentacion tedrica

tecnologias. Se escoge ademas el marco de trabajo Symfony 2 por su abundante documentacion,
el potencial de trabajo que presenta para el desarrollo de aplicaciones web de forma rapida,
robusta y segura. Es uno de los marcos de trabajo mas maduros en cuanto a desarrollo web, que
incluye varios bundles de terceros que constantemente estdn mejorando temas de seguridad,

rendimiento y otras caracteristicas (Eguiluz, 2012).
1.6.2 Mapeo de Objeto Relacional (ORM)

Doctrine 2.3.2: se escoge el mismo por proporcionar una persistencia transparente de objetos
PHP hacia una base de datos relacional. Se sitla en la parte superior de una poderosa capa de
abstraccion de base de datos (DBAL por Data Base Abstraction Layer). Otra de las caracteristicas
de Doctrine es la opcién de escribir las consultas de base de datos en un lenguaje de consulta
estructurado (SQL por Structured Query Language) propio, orientado a objetos llamado lenguaje

de consulta doctrine (DQL por Doctrine Query Language) (Pacheco, 2011) (Doctrine , 2013).
1.6.3 Marco de trabajo de creaciéon de disefios web

Bootstrap 3.0: es un framework (marco de trabajo) desarrollado por Twitter que simplifica el
proceso de creacion de disefios web combinando CSS y JavaScript. Se selecciona por su mayor
ventaja que se pueden crear interfaces que se adapten a los distintos navegadores apoyandose
en un marco de trabajo potente con numerosos componentes webs que ahorraran mucho

esfuerzo y tiempo. Es un proyecto de codigo abierto con licencia Apache v2.0 (Eguiluz, 2012).

jQuery: es una libreria de JavaScript rapida y concisa que simplifica el uso del documento HTML,
el manejo de eventos, la animacion, y las interacciones Ajax para el desarrollo web rapido
(Project, 2010). Se escoge esta libreria ya que manipula una gran cantidad de estandares para
varios navegadores web. En la actualidad esta libreria es ampliamente utilizada en disimiles
aplicaciones web. Su reputacién ha crecido exponencialmente al igual que la comunidad de
desarrolladores que comparten sus experiencias asi como complementos que mejoran el trabajo
con la libreria (Eguiluz, 2012).

1.6.4 Herramientas para el modelado

Visual Paradigm for UML 8.0: se hara uso de esta herramienta pues proporciona un conjunto de
ayudas para el desarrollo de programas informaticos desde la planificacion, transitando por el
andlisis y el disefio hasta la generacion del codigo fuente de los programas y la documentacion.
Es de gran ayuda en la modelacion del disefio, ya que permite visualizar el flujo central y detallado
de cada proceso mediante diagramas. La relacién que se establece entre sus componentes y la

creacion de cualquier tipo de diagramas la convierte en una herramienta amigable, que permite a
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multiples usuarios trabajar sobre el mismo proyecto. Otra de sus caracteristicas es que permite
generar todos los diagramas que se necesitan para construir y documentar el sistema a

desarrollar ( Visual Paradigm).
1.6.5 Lenguaje de modelado

Lenguaje de Modelado Unificado (UML): es un lenguaje grafico para visualizar, especificar,
construir y documentar un sistema. Incluyendo funciones del sistema y aspectos concretos como
expresiones de lenguajes de programacion, esquemas de bases de datos y componentes
reutilizables. Como lenguaje para el modelado se seleccion6 UML ya que permite organizar el
proceso de disefio de tal forma que los analistas, clientes, desarrolladores y otras personas
involucradas en el desarrollo del sistema lo comprendan y convengan con él. Ademas de ser el

lenguaje con el que trabaja el Visual Paradigm (Schmuller, 2000).
1.6.6 Lenguajes de programacion del lado del servidor

PHP 5.4: es un lenguaje de programacion de codigo abierto que resulta muy util para disefiar de
forma rapida y eficaz aplicaciones web dirigidas a bases de datos. Tiene la capacidad de conexion
con la mayoria de los manejadores de base de datos, destacando su conectividad con MySQL y
PostgreSQL. Es un lenguaje libre, por lo que se presenta como una alternativa de facil acceso
para todos. Ya que el marco de trabajo seleccionado es Symfony2 es necesario utilizar el lenguaje
para la creacion del sistema, ya que el marco de trabajo, el motor de plantillas y el marco de
trabajo doctrine necesita la version 5.3 o superior de este lenguaje (Welling, 2003).

Twig 2.1: es un motor de plantillas que posee un amigable ambiente para el disefiador y
desarrollador apegado a los principios de PHP, afiadiendo funcionalidades a los entornos de
plantillas. Posee una sintaxis corta y concisa, similar a la de otros lenguajes de programacion,
ademas, implementa un mecanismo de herencia de plantillas. Twig es seleccionado por la
integracién que posee con el marco de trabajo escogido. Ademas, permite agilizar la construccion
de plantillas de la vista y permiti6 compilar las plantillas hasta cddigo PHP optimizado, lo que
proporciond rapidez durante la implementacién. Brind6 seguridad, pues permite evaluar el cddigo

de plantilla que no es confiable (Pacheco, 2013).
1.6.7 Lenguaje de programacion del lado del cliente

JavaScript 1.6: es un lenguaje de programacion que se utiliza principalmente para crear paginas
web dinamicas. Los programas escritos con JavaScript se pueden probar directamente en
cualquier navegador sin necesidad de procesos intermedios (Pérez, 2009). Para facilitar el uso

JavaScript se propone utilizar jQuery, una rapida y concisa libreria de JavaScript que simplifica la
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construccién de vistas HTML, el manejo de evento y las animaciones e interacciones Ajax

permitiendo un desarrollo web rapido (Pérez, 2009).

HTML 5.0: en inglés de HyperText Markup Language (en espafiol se traduce como lenguaje de
marcado de hipertexto). Es un lenguaje para escritura de hipertexto, es decir, documentos de texto
estructurados, incluye enlaces que conducen a otros documentos o a otras fuentes de informacién

y permite la inclusién de informacion por formularios, entre otros.

CSS 3.0: es un mecanismo simple que describe cémo se va a mostrar un documento en la
pantalla o incluso cémo va a ser pronunciada la informacion presente en ese documento a través
de un dispositivo de lectura. Esta forma de descripcion de estilos ofrece a los desarrolladores el
control total sobre estilo y formato de sus documentos. CSS3 es seleccionado por las ventajas y
facilidades que aporta a la hora de trabajar las plantillas que se van a mostrar en la aplicacion,
permitiendo ahorro de codigo y tiempo a los desarrolladores en la elaboracién de varios trucos

para lograr confeccionar las interfaces como son requeridas por el cliente (Css3, 2014).
1.6.8 Entorno de Desarrollo Integrado (IDE)

NetBeans 8.0: el IDE es un galardonado ambiente de desarrollo integrado disponible para los
sistemas operativos Windows y Linux. El proyecto NetBeans consiste en un IDE de cddigo abierto
y una aplicacion de plataforma que posibilita a los desarrolladores crear paginas web rapidamente
y aplicaciones moviles usando la plataforma Java, asi como PHP, JavaScript, Ajax. El IDE
NetBeans 8.0 provee una significativa mejora de rendimiento y experiencia codificando, con una
nueva capacidad de andlisis de cédigo estatico en el editor de PHP y un escaneo de proyectos
mas inteligentes. Por todas estas razones que mejoran la integracién con el marco de trabajo y el
rendimiento de la aplicacion se decide utilizar el entorno de desarrollo NetBeans 8.0 (Corporation,
2014).

1.6.9 Gestor de base de datos

PostgreSQL 9.1: es un sistema de gestion de bases de datos objeto-relacional, con su cédigo
fuente disponible libremente. PostgreSQL se caracteriza por ser un sistema estable, de alto
rendimiento, gran flexibilidad ya que funciona con la mayoria de los sistemas Unix, ademas tiene
caracteristicas que permiten extender facilmente el sistema. PostgreSQL puede ser integrada al
ambiente Windows permitiendo de esta manera a los desarrolladores, generar nuevas

aplicaciones o mantener las ya existentes (Denzer, 2002).
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1.6.10 Servidor web

Apache 2.0: esta disefiado para ser un servidor web potente y flexible, continuamente actualizado
y adaptado a los nuevos protocolos (HTTP) y puede funcionar en la mas amplia variedad de
plataformas y entornos. Es un software de libre distribucion, que publica su cédigo fuente, lo que
permite que cualquiera pueda modificarlo y colaborar asi a su desarrollo (Mohammed, 2003).

1.7 Conclusiones del Capitulo

En el capitulo se realizé un analisis de las principales herramientas que realizan el proceso de
medicion de la usabilidad, concluyendo que los mismos no pueden ser utilizados porque contienen
un conjunto de limitaciones como son: no integran varias métricas, no incorporan los principios y
patrones de usabilidad, no generan reportes estadisticos, no gestionan la evaluaciéon y no
incorporan la misma en etapas tempranas del desarrollo donde los problemas de usabilidad son

menos costosos de solucionar.

Partiendo de los resultados anteriores se propone la metodologia, herramientas y tecnologias que
permitiran desarrollar la herramienta para la evaluacion de la usabilidad en los prototipos de U

para sistemas de gestion.
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Capitulo 2: Descripcion de la propuesta de solucion

2.1 Introduccion

El presente capitulo tiene como objetivo la presentacién de la herramienta para la evaluacion
de la usabilidad en los prototipos de IU para sistemas de gestion, la misma lleva por nombre
“UsaProt”. Para su desarrollo se emple6é la metodologia AUP para guiar el proceso de
desarrollo de software. Se describe la arquitectura, asi como los requisitos funcionales y no
funcionales a tener en cuenta para el desarrollo del nuevo sistema. Se realizan los artefactos
planteados por la metodologia seleccionada y se especifican las tablas de la base de datos,

con el objetivo de brindar un mejor entendimiento de la propuesta de solucién.

2.2 Descripcion de la propuesta de solucion

Teniendo en cuenta los objetivos que persigue el presente trabajo de diploma y en aras de
utilizar la informacién recopilada en el capitulo anterior, se propone como solucién desarrollar

una aplicacién web que posibilite realizar la evaluacion de la usabilidad en los prototipos de 1U.

La herramienta UsaProt debe ser capaz de contribuir al proceso de medicion de los prototipos
de interfaz de usuario de los sistemas que se prueban en el grupo de pruebas internas de
CEIGE. Para estimar el grado de usabilidad de los prototipos, se utilizaran métricas de
usabilidad las cuales permitiran decidir si un prototipo es facil de usar o no. Ademas de generar
un reporte final por: proyecto, médulo, funcionalidad, prototipo y evaluacién, en donde se
muestra un conjunto de elementos relacionados con los mismos y el grado de usabilidad que
tomara el proyecto, médulo y funcionalidad; que es la media ponderada del grado de usabilidad
de los prototipos que pertenecen a estos. La herramienta contendra tres métricas para realizar

la evaluacion las cuales se analizaran a continuacion.

2.2.1 Métrica para evaluar usabilidad en prototipo de IU de acuerdo a la

importancia de las heuristicas

La métrica esta basada en las heuristicas de J. Nielsen y cada una de ellas est4 formada por
una lista de elementos verificables. Estos elementos se puntuardn con un porcentaje en el
intervalo de 0 a 100, en funcién de su grado de certeza (0, 25, 50, 75,100) en el prototipo a
medir (ALCALA, 2007). Con la expresion matematica que a continuacidbn se muestra se
obtendra su valor, esta devuelve un valor para cada heuristica para poder estudiar cada una

por separado y recomendar su mejora con consejos concretos.
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= 5 |:ir,. /)A:l

k=l i=l

Figura 6. Expresion matematica para obtener el total de puntuacion de la heuristica (ALCALA, 2007).

Siendo:
k: el nimero de grados de certeza i: el numero de fila
n: el namero total de filas s: la suma de unos, {1}, de cada columna

t: total de puntuacion de la heuristica en funcion del grado de certeza de cada fila

v: valor de cada cuadro. Se escribe un 1 en el lugar correspondiente en funcion del grado de

certeza

de la fila

p: grados de certeza: {0, 25, 50, 75, 100}

Algorit

mo de célculo para cada heuristica

t=0
para cada K= 1 hasta 5§
s, =0
para cada i = 1 hasta n

< S, =S+ V;
fin para

t=t+s*p,
fin para

Figura 7. Algoritmo de calculo para la heuristica (ALCALA, 2007).

La métrica final se obtendra al realizar la media ponderada de los valores obtenidos.

Los pu

1-

ntos a seguir para hallar un valor de usabilidad son los siguientes

Para cada heuristica, y dentro de esta para cada fila, marcar con un “1” el grado de
certeza que se considere mas conveniente, siendo “0%” el total desacuerdo y “100%” el
total acuerdo. En el caso de no ser aplicable al prototipo a medir, marcar con un “1” la
columna N/A”.

Después de rellenar cada heuristica, se aplica la férmula 1 anteriormente mencionada.
Luego se asignan a cada una los criterios de asignacién de pesos (2 criterios).

Después de aplicar los dos criterios a cada heuristica y obtener los resultados
correspondientes a los criterios, se obtiene la media para cada heuristica.

Como resultado de la obtencion de los pesos y pasando estos a nUmeros enteros para
un manejo mas facil y dividiendo por 100 para la entrada en la escala de 0 a 100, se

obtiene la expresion como métrica de la usabilidad.
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6- Una vez obtenida la usabilidad se convierte a escala de porciento (%) multiplicando el

resultado obtenido por 100 y se mide en la escala de criterios para la aceptabilidad del

nivel de usabilidad definido en el estandar ISO 14598.

Criterios de asighacion de pesos a las heuristicas

Para la medida ultima de usabilidad se ha dado peso a cada heuristica considerandose que no

todas tienen la misma importancia. Se han considerado dos criterios para hallar los pesos

definitivos y poder aplicarlos a las medias de las observaciones calculadas con la expresion del

punto 1.

ler Criterio

Para el primer criterio se ha utilizado la mayor o menor cantidad de elementos verificables de

cada heuristica segun la expresion:

Figura 8. Expresion matematica para obtener el peso de una heuristica (ALCALA, 2007).

2do Criterio

Los pesos se han obtenido midiendo la contribucion de cada heuristica a su media:

1 h,
W, = ;Z 10
i=l
)
k=1

Figura 9. Expresion matematica para obtener el peso de una heuristica (ALCALA, 2007).

Siendo:
Wi: los pesos a hallar n: el nUmero de prototipos
k: el nlmero de heuristicas, 10 hk: el valor de la observacion de cada heuristica

Resumen de los pesos y su media
Los pesos definitivos obtenidos es la media de los pesos segun los dos criterios.

Expresion matematica de la métrica de usabilidad
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Como resultado de la obtencion de los pesos y pasando estos a nUmeros enteros para un

manejo mas facil y dividiendo por 100 para la entrada en la escala de 0 a 100, se ha obtenido

la siguiente expresion como métrica de la usabilidad:

$
= i P00

Figura 10. Expresién matematica para obtener la usabilidad (ALCALA, 2007).

2.2.2 Métrica para evaluar prototipo de IU de acuerdo a los patrones de usabilidad

La métrica esta basada en diagnosticar los patrones de usabilidad en una lista de
elementos verificables. Estos elementos para obtener la evaluacion tendran la

frecuencia con que aparece el problema y el impacto del mismo (Leyva, 2012).

El criterio utilizado para estimar la evaluacion de cada indicador de la lista de chequeo

es el siguiente:
-1: el sistema no satisface la directriz +1: el sistema si satisface la directriz
NA: no aplica

El criterio utilizado para estimar el impacto de cada una de las directrices es el

siguiente:

1. Bajo: aunque es recomendable que se cumpla la afirmacion su incumplimiento no

implica confusién ni error en el usuario. No daria problemas de usabilidad importantes.

2. Medio: el incumplimiento puede provocar problemas no muy graves de usabilidad

aungue conviene resolverlos ya que se facilitaria el funcionamiento del sistema.

3. Alto: produce problemas altos de comprensién y funcionalidad en el sistema por lo
que es primordial que el problema sea solventado. Puede provocar problemas graves
de usabilidad.

La columna frecuencia puede tener los siguientes valores: siempre (s) si siempre se

cumple la afirmacion, no (n) si nunca se cumple y a veces (a) si se cumple alguna vez.

La respuesta afirmativa de la pregunta implica la satisfaccion del criterio a evaluar,
mientras que una negativa implica que el criterio no se cumple. El resultado de la
evaluacion heuristica sera de forma cuantitativa arrojando el por ciento de usabilidad del

prototipo.
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Para evaluar el prototipo, se realizara mediante la lista de chequeo de usabilidad para

sistemas de gestion aplicada por los evaluadores.

Se obtienen el grado de usabilidad mediante la métrica, para calcular la misma se debe
determinar la evaluacion parcial (Ep), que consiste en promediar los indicadores de la

lista de chequeo evaluados de “1”, para ello se utiliza la siguiente ecuacion:

!

I
Ep:ﬁ

Figura 11. Expresién matematica para obtener la evaluacion parcial (Leyva, 2012).
Siendo:

I: cantidad de indicadores evaluados de “1” que es el caso que el elemento revisado no

presente errores
N: total indicadores de la lista de chequeo
Luego se calcula el grado de usabilidad (U), calculando el promedio de la Ep de cada

evaluador, mediante la siguiente ecuacion:

?:U Ep

U= e

Figura 12. Expresién matematica para obtener la usabilidad (Leyva, 2012).
Siendo:
U: evaluacion total del sistema K: total de evaluadores que participa en la evaluacion

Ep: evaluacion parcial dada por cada evaluador

2.2.3 Métrica para evaluar prototipo de IU de acuerdo a la relevancia de

incumplimiento de los criterios

La métrica estd basada en las heuristicas de J. Nielsen y cada una de ellas esta
formada por una lista de elementos verificables. Permite obtener una medida
cuantitativa en rango 0-100 que cuantifiqgue el nivel de usabilidad obtenido en un
sistema de gestion considerando los prototipos a evaluar. Estos elementos para obtener

la evaluacién tendréan relevancia del incumplimiento de los criterios (Torrente, 2011).
Relevancia del incumplimiento de los criterios

Para establecer la relevancia de incumplimientos de los criterios se define lo siguiente:
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Critica (CR): el problema identificado es severo. El usuario no podra completar la tarea.
Mayor (MA): es posible que el usuario complete la tarea pero tendra mucha dificultad,
frustracion o incluso tendra que ejecutar muchos pasos innecesarios.

Media (ME): en la mayoria de casos, el usuario podra completar la tarea, realizando un
moderado esfuerzo para evitar el problema.

Moderada (MO): el problema ocurre de manera intermitente y puede ser facilmente
superado, aunque es irritante para el usuario. Debido principalmente a problemas
estéticos.

Una vez establecida la relevancia del incumplimiento de los criterios, se procede a
determinar la métrica de evaluacion. Para ello se determinan, en primer lugar, los
elementos de valoracién de cada criterio, que seran los que tenga que asignar el
evaluador en el proceso de revision del prototipo. Se asignan a continuacion los valores
numeéricos correspondientes a cada uno de los valores textuales propuestos para la
evaluacion. Con el valor de evaluacion y el factor de relevancia de cada criterio se

formula, finalmente, la métrica de evaluacion.
Con este objetivo, se establecieron los siguientes elementos de valoracion:

> 0...10: donde si es 0 no se cumple en absoluto y si es 10 se cumple totalmente
> NTS: no se cumple en todo el prototipo

> S: se cumple el criterio

> N/A: criterio no aplicable en el prototipo

Luego se hara una correspondencia entre estos valores textuales por numeéricos:

NTS: equivale a 0 S: equivale a 10

Ponderacion del incumplimiento de criterios

Factores de relevancia que seran considerados en la formula asociada a la métrica de

evaluacion:
Critica: equivale a 8 Mayor: equivale a 4
Media: equivale a 2 Moderada: equivale a 1

Se considera entonces como factor determinante del nivel de usabilidad del prototipo, la

relevancia de incumplimiento de los criterios.

Célculo del porcentaje de usabilidad
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Finalmente, se hace necesario obtener un valor cuantitativo que refleje el nivel de
usabilidad obtenido tras la evaluacion heuristica. Para ello se propone una formula en la

gue se consideran los siguientes conceptos:

» Factor de correccion: valor de ajuste que se aplica a cada uno de los criterios
evaluados con el fin de obtener diferentes niveles de usabilidad dependiendo de la
relevancia de los mismos en funcién del prototipo en evaluacion. Los valores
resultantes al aplicar el factor de correccion debieran llevar a obtener valores de
usabilidad comprendidos siempre entre 0 y 100, por tratarse de un porcentaje.

» Calculo del factor de correccidn: partiendo de los valores correspondientes a los
diferentes niveles de relevancia de un criterio, el factor de correccién se calcula
dividiendo cada valor de relevancia entre la suma de todos los valores de relevancia
de los criterios evaluados.

El valor del factor de correccion de cada uno de los criterios evaluados se obtiene de la

siguiente manera:

Figura 13. Expresién matematica para obtener el factor de correccién (Torrente, 2011).

Siendo:
rc: valor de relevancia que corresponde a un criterio

La formula propuesta para la determinacion del porcentaje de usabilidad es la siguiente:

RiZ1e (feix vei)
= *

PU = ——= .
L1 (feix 10)

100

Figura 14. Expresion matematica para obtener el porcentaje de usabilidad (Torrente, 2011).

Siendo:

nce: nimero de criterios evaluados. Se considera que alguno de los criterios pueda no

ser aplicable al prototipo en evaluacion y, por lo tanto, no se evalle
vc: valor de evaluacion de un criterio (0 6 10)

fc: factor de correccion aplicado al criterio evaluado
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2.2.4 Criterio de aceptabilidad segun el estdndar 1SO 14598

Se aplicara el criterio para todas las métricas explicadas anteriormente. Una vez obtenida la
usabilidad se convierte a escala de % y se mide en la escala de criterios para la aceptabilidad
del nivel de usabilidad definido en el estandar ISO 14598, en tres regiones de un rango de 0 a
100%:

» Satisfactoria: cuando U es mayor que 60%.
» Aceptable: cuando U esté entre 40% y 60%.
» Insatisfactoria: cuando U es menor que 40%.

2.3 Modelado de la propuesta de solucion

2.3.1 Modelo conceptual

Un modelo conceptual puede entenderse como un mapa de conceptos y sus relaciones,
incluyendo suposiciones acerca de la naturaleza tanto de los fenbmenos que esos conceptos
representan como sus relaciones e implican un alto nivel de abstraccion. (Larman, 1999) Se
pretende obtener el mapa conceptual que contenga los principales conceptos relacionados con
la evaluacién de la usabilidad en los prototipos de interfaz de usuario.

El modelo conceptual comprende los principales conceptos relacionados con la evaluacion.

Métrica Heuristica
Asesorde Calidad 1 i Evaluador <Utiliza varias> [-nombre : cadena 1 + [-nombre : cadena
[<Dirige varios> -descripcion : cadena - - -descripcion : cadena
1 * G 3 <Tiene varias> 5 3
-datos_heuristicas ! integer -datos_indicador : integer
<Evalia varios>
1
= Prototipo de IU 1 T
royecto <Tiene varios>
! -nombre : cadena * : Y
fombe  cadena -descripcion : cadena i
~descripcion : cadena -datos_funcionalidad : integer
) ) -nombre : cadena
1 1 1 +| <Tiene vafias> -descripcion : cadena
<Tiene varios> * EvaluacionUsabilidad
*
<Tiene varias> -nombre : cadena
Maodulo -descripcion : cadena
-nombre : cadena -grado_usabilidad : integer
-descripcion : cadena -fecha_creacion : date
-datos_proyecto : integer -datos_meétrica : integer
T -datos_prototipo : integer
kTiene vanas>
2 <Tiene varios>
Funcionalidad
-nombre : cadena x Uso de colores
Blanco: Entidades encargadas de obtener la evaluacion de la usabilidad.

-descripcion : cadena

datos_ madulo : integer Azul: Entidades relacionadas con la evaluacion de la usabilidad, pero no

conforman parte de los mismos.

Figura 15. Modelo conceptual.

Descripcién del modelo de conceptual
El asesor de calidad dirige a los evaluadores que tienen la misién de evaluar el prototipo los
cuales son sometidos al proceso de evaluacion, para ello se procesan principios o criterios de

evaluacion, donde se mediran un conjunto de caracteristicas que el sistema debe cumplir para
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obtener la evaluacion del prototipo, el cual se obtendra aplicando métricas, técnicas y métodos
de usabilidad dando como resultado un informe que contiene las no conformidades detectadas
en el proceso y un reporte estadistico de los mismos. A partir de estos informes se pueden
registrar las recomendaciones asociadas a los problemas detectados.

A continuacion se muestra los conceptos que formaran parte en el desarrollo del sistema.

Tabla 1. Conceptos fundamentales del Modelo Conceptual.

Asesor de calidad: persona encargada de dirigir el proceso de evaluacién de la usabilidad.

Evaluador: persona encargada de realizar la evaluacion en los prototipos de 1U.

Prototipo de IU: prototipo al que se le realiza la evaluacion.

Evaluacién Usabilidad: es el proceso automatizado que se lleva a cabo para evaluar los
prototipos de 1U.

Proyecto: producto informatico al que se le realizard la evaluacion de usabilidad a los
prototipos pertenecientes a él y se devolvera una evaluacion final del mismo.

Modulo: pertenece a un proyecto, se realizara la evaluacion de usabilidad a los prototipos
pertenecientes a él y se devolvera una evaluacion final del mismo.

Funcionalidad: pertenece a un modulo, se realizara la evaluacion de usabilidad a los
prototipos pertenecientes a €l y se devolvera una evaluacion final al mismo.

Indicadores: caracteristicas que debe cumplir el prototipo para que obtenga un grado de
usabilidad aceptable.

Heuristica: principios de usabilidad que se debe de tener en cuenta para el disefio de una
interfaz gréafica de usuario.

Métricas: expresiones matematicas para obtener el grado de usabilidad.

2.4 Requisitos de la herramienta

Los requisitos representan las condiciones o capacidades que debe tener un sistema o
componente, para satisfacer un contrato, estandar o documento impuesto formalmente
(Sommerville, 2007).

La definicién y captura de los requisitos del sistema se bas6 en los resultados del estudio de
herramientas homoélogas y la aplicacién de técnicas de captura de informacién como la
entrevista. En este Ultimo caso, la atencion estuvo centrada en sujetos claves del negocio que

por su dominio operaron como porteros en el estudio. Para mas detalles consultar el anexo 2.

2.4.1 Requisitos funcionales

Los requerimientos funcionales (RF) son declaraciones de los servicios que debe proporcionar
el sistema, de la manera en que debe reaccionar a entradas especificas y de como se debe

comportar en situaciones particulares (Sommerville, 2007).
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En la tabla siguiente se muestran los requisitos definidos para la realizacion e implementacion

del sistema que se propone. Los mismos se han especificado a partir de las caracteristicas y

funcionalidades que debe tener el sistema.

RF_1 Consultar métrica

RF_2 Buscar métrica

RF_3 Consultar heuristica

RF_4 Buscar heuristica

RF_5 Consultar indicador
RF6 Buscar indicador
RF_7 Insertar proyecto
RF_8 Moadificar proyecto
RF_9 Eliminar proyecto
RF_10 Consultar proyecto
RF_11 Buscar proyecto
RF_12 Insertar modulo
RF_13 Modificar médulo
RF_14 Eliminar médulo
RF_15 Consultar médulo
RF_16 Buscar modulo
RF_17Insertar funcionalidad

RF_18 Madificar funcionalidad

RF 19 Eliminar funcionalidad

Tabla 2. Requisitos funcionales.

Requisitos Funcionales

RF_20 Consultar funcionalidad

RF_21 Buscar funcionalidad

RF_22 Insertar prototipo

RF_23 Madificar prototipo

RF_24 Eliminar prototipo

RF_25 Consultar prototipo
RF_26 Buscar prototipo

RF_27 Realizar evaluacion
RF_28 Modificar evaluacion
RF_29 Eliminar evaluacion
RF_30 Consultar evaluacién
RF_31 Buscar evaluacion
RF_32 Insertar no conformidad
RF_33 Madificar no conformidad
RF_34 Eliminar no conformidad
RF_35 Consultar no conformidad
RF_36 Buscar no conformidad

RF_37 Generar reporte por
evaluacion

RF_38 Generar reporte por proyecto

RF_39 Generar reporte por médulo

RF_40 Generar reporte por
funcionalidad

RF_41 Generar reporte por prototipo

RF_42 Autenticar usuario

RF_43 Insertar usuario
RF_44 Madificar usuario
RF_45 Eliminar usuario
RF_46 Consultar usuario
RF_47 Buscar usuario
RF_48 Asignar roles
RF_49 Insertar rol
RF_50 Madificar rol
RF_51 Eliminar rol
RF_52 Consultar rol
RF_53 Buscar rol
RF_54 Asignar permisos
RF_55 Buscar permisos

RF_56 Consultar permisos

Los artefactos de descripcion de requisitos del software generados como resultado del analisis

efectuado, constituyen un elemento primordial para el disefio y la posterior implementacion,

pues al registrar las caracteristicas y condiciones que debe cumplir cada requisito funcional,
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propician la comprension de los procesos a implementar, mediante la identificacion de las
funcionalidades a desarrollar. Se muestra la descripcion del requisito Realizar evaluacion y el

prototipo asociado al mismo. Los restantes requisitos descritos se encuentran en el anexo 3.

Tabla 3. Descripcion de requisito funcional Realizar evaluacion.

Precondiciones El usuario debe estar autenticado con los permisos necesarios.

El usuario debe haber seleccionado en el médulo Evaluaciones la opcion
Gestionar Evaluacion.

El usuario debe haber seleccionado la opcion Realizar Evaluacion.

Flujo de eventos
Flujo basico Realizar Evaluacion

1 El usuario selecciona los siguientes datos: métrica, proyecto, médulo, funcionalidad y prototipo que
sera evaluado.
2 El usuario llena los campos de la lista de chequeo segun la métrica seleccionada:

1-Métrica de acuerdo a la importancia de la heuristica

En dependencia del grado de certeza que toma el indicador que puede ser (0,25, 50,75, 100 o N/A),
la columna toma valor de “1” de acuerdo al grado de certeza que posea el indicador.

2-Métrica de acuerdo a los patrones de usabilidad:

El criterio utilizado para estimar la evaluacion de cada indicador de la lista de chequeo es el
siguiente:

-1: no satisface la directriz. +1: si satisface la directriz. NA: no aplica.
3- Métrica de acuerdo a la relevancia de incumplimiento de los criterios:

Los elementos de valoracion de cada criterio, que seran los que tenga que asignar el evaluador en
el proceso de revision son los siguientes:

NTS: equivale a0. S: equivale a 10.

Ademas de los factores de relevancia que seran considerados en la formula asociada a la

métrica de evaluacion:

Critica: equivale a 8. Mayor: equivale a 4. Media: equivale a 2. Moderada: equivale a 1.

3 El usuario selecciona la opcion Aceptar.

4 El sistema realiza la evaluacion correctamente.

Pos-condiciones

1 Queda realizada la evaluacién correctamente y devuelve el valor del grado de usabilidad de
acuerdo a la métrica seleccionada.

Flujos alternativos

Flujo alternativo 1

1 El usuario selecciona la opcion Cancelar.

2 El sistema cierra la interfaz sin realizar la evaluacion.

Flujo alternativo 2

1 El usuario introduce datos incorrectos.
2 El sistema muestra un mensaje de error indicando que hay datos incorrectos o campos obligatorios
vacios.

Pos-condiciones
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1 N/A

Validaciones
1 |

A continuacion se muestra la vista correspondiente al prototipo de alta fidelidad de la
funcionalidad de la aplicacion “Realizar evaluacion”.

Métrica: Mombre de la métrica gque se esta utilizando Prototipo: Mombre del prototipo escogicdo

Proyecto: Mombre del proyecto al cual pertenece el prototipo

N - . Imagen del prototipo
Madulo: Mombre del madulo al cual pertenece el prototipo

Funcionalidad: Mombre de la funcionalidad a la cual pertenece el prototipo

Lista de Chegueso:

Métrica orientada a los principios de Mielsen a 25 S0 7S 100 [0S
Heuristical: -
Las opciones del mend son ldgicas, distirtivas v mut...
Son usados puntos o subrayados para indicar lalo...
El sistema previens a los usuarios de cometer error...
Estan solo iluminados los botones necesarios en fun...
Contiene las pantallas de entrada de datos v cajas d... ai

m

| Aceptar | | Cancelar

Figura 16. Prototipo de IU: Realizar Evaluacion.

Descripcién del escenario a desarrollar

La interfaz muestra el area de trabajo para la funcionalidad Realizar evaluacion. Esta dividida
en dos regiones principales: la primera regiébn se encuentra en la parte superior izquierda
contiene el nombre de la métrica a utilizar, proyecto, médulo y funcionalidad a la que pertenece
el prototipo a evaluar, en la parte superior derecha muestra el prototipo; la segunda region en la
parte inferior muestra la lista de chequeo, la cual contiene 10 heuristicas con sus indicadores
con los que se analizaran el prototipo seleccionado. Luego de haber llenado los campos se
prosigue a insertar la evaluacién la cual mostrara la medida de usabilidad para el prototipo
seleccionado. El escenario contiene las funcionalidades genéricas del sistema, es decir es el

gue muestra todo el proceso de evaluacién del atributo de usabilidad.
2.4.2 Requisitos no funcionales

Los requisitos no funcionales (RNF) son restricciones de los servicios o funciones ofrecidos por
el sistema. Incluyen restricciones de tiempo, sobre el proceso de desarrollo y estandares. A
menudo son aplicados en su totalidad al sistema y normalmente apenas se aplican a

caracteristicas o servicios individuales del sistema (Sommerville, 2007).
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Tabla 4. Requisitos No funcionales.

Requisitos no funcionales:

Software: RNF_1. Servidores de base de datos locales PostgreSQL version 9.1

Hardware: RNF_4. Hardware minimo para oficinas:
» 1 GB de memoria RAM
» Procesador Pentium IV
» 120 GB de disco duro
RNF_5. Hardware minimo para servidores:
» 2 GB de memoria RAM
» Procesador Dual Core o superior
500 GB de disco duro
Soporte: RNF_6. Adaptabilidad. Se debe disefiar para ser desarrollado sin basarse en
caracteristicas propias de algun sistema operativo, para lograr un producto
multiplataforma.

Seguridad: RNF_7. La autenticacion estara basada en el uso de credenciales.
RNF_8. Los usuarios estaran autorizados a realizar las acciones que se encuentran
definidas para el rol al cual pertenece.
RNF_9. Solo se podra acceder a la aplicacion desde las direcciones IP autorizadas.
RNF_10. Los documentos que exporta el sistema deben estar dotados de las
configuraciones necesarias para que sean de solo lectura.

Usabilidad: RNF_11. Minimo impacto de los errores.
RNF_12. Facilidad de aprendizaje: necesidad de un facil aprendizaje en cuanto a
instalacién, configuraciébn y uso del sistema. Proveer manuales de instalacion,
configuracién y uso del sistema.
RNF_13. Facilidad de uso: las interfaces de usuario indican los campos. Los menus
permitirdn una navegacion sencilla, tanto a los usuarios con conocimientos avanzados de
informética como a los usuarios mas inexpertos.

2.5 Técnicas de validacién de requisitos

2.5.1 Prototipado

Mediante la utilizacién de esta técnica, se logra describir una primera version del sistema,
demostrando cémo seran dispuestos posteriormente los conceptos que intervienen en el
mismo (Bradshaw Venzant, y otros, 2010) .Los prototipos ofrecen la oportunidad al cliente de
apreciar una primera muestra del producto, y posteriormente hacer ver sus puntos de vista con
respecto a los mismos, con el objetivo de encauzar la aplicacibn rumbo al correcto
cumplimiento de las funcionalidades necesarias (Barros, 2008) .La utilizacién de los prototipos
de interfaz permite corregir la aparicion de errores en fases tempranas del software, evitando

gastos innecesarios (Barros, 2008).

Criterios para la verificacion de los requisitos

Luego de realizar la validacion de los requisitos, se deben verificar los mismos como parte de la
propuesta de solucion, con el objetivo de obtener numéricamente una evaluacion de dichos
requisitos, la cual determinara su aceptacion. Para ello fueron utilizados los criterios de
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correctitud, completitud y consistencia del “modelo de McCall” por ser criterios de verificacion

reconocidos y faciles de aplicar (Bradshaw Venzant, y otros, 2010).

1- Correctitud: la correctitud propone determinar si las especificaciones de requisitos cubren
todas las necesidades del negocio y expectativas del cliente. Para aplicar esta métrica es
necesario llevar un registro de observaciones del negocio en tiempo de validacién, que es el
registro encargado de llevar especificidades del negocio tales como la omisién de validaciones,
atributos erréneos, restricciones de negocio y omisién de un requisito. La Correctitud (C) se
obtiene dividiendo el Total de Observaciones (TO) de negocio realizadas mediante la
validacién, entre el Total de requisitos revisados (T). La misma es aceptable si el valor obtenido
es menor estricto que 0.10.

Teniéndose un total de 56 requisitos generados en el presente trabajo y que superaron el
proceso de revision. Teniéndose entonces que:

C=TO/T C =4/56 C=0.071

El resultado obtenido de correctitud es menor que 0.10, por lo tanto, se aceptan las
especificaciones de requisitos.

2- Completitud: el criterio es utilizado con el objetivo de comprobar que la especificacion de
requisitos comprenda descritos todos los aspectos necesarios para la implementacion del
sistema, a través de un registro de las Observaciones de Formato (OF) ejecutadas; las mismas
son generadas en caso de que se hayan omitido secciones requeridas de la plantilla.

La Completitud (CO) es aceptable si el valor obtenido es mayor que 0.90 y se obtiene mediante
la sustraccion a 1 de la division entre el total de observaciones de formato y el Total de
Secciones del documento (TS).

CO =1-OF/TS.

Al tenerse cero observaciones en el registro de formato, y un total de 6 secciones obligatorias
por cada documento de especificacion de requisitos, se obtiene la siguiente completitud:
CO=1-0/6 co=1.

La completitud obtenida es mayor que 0.90, por lo que las especificaciones de requisitos se

consideran completas.

3- Consistencia: la consistencia se encarga de determinar que todas las especificaciones de
requisitos se guien por un mismo patron, para lo cual se crea un registro de observaciones de
consistencia, donde se almacenan las observaciones realizadas por contradicciones existentes
entre los requisitos. La Consistencia (Cl) es aceptable si el valor obtenido es menor que 0.20 y
se obtiene de la division entre el total de Observaciones de inconsistencia (O) y el Total de
requisitos revisados (T).

Cl=0/T
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Al no detectarse observaciones de inconsistencias durante la etapa de validacion de requisitos,
para un total de 56 especificaciones de requisitos revisados:

Cl =0/56 Cl=0

El resultado obtenido de consistencia es menor que 0.20, por lo tanto, las especificaciones de

requisitos se consideran consistentes.

Las métricas aplicadas a las especificaciones de requisitos funcionales, con el objetivo de
verificar la validacion de los mismos, arrojaron resultados satisfactorios que evidenciaban el

cumplimiento de la completitud, la correctitud y la consistencia en los mismos.

2.6 Andlisis y disefio de la propuesta de solucion

2.6.1 Patrones de disefo

Los patrones de disefio proponen una forma de reutilizar la experiencia de los desarrolladores,
para ello clasifica y describe maneras de solucionar problemas que ocurren frecuentemente en
el desarrollo. Se agrupan de la siguiente manera: Patrones de Software para Asignacion de
Responsabilidades, del inglés General Responsability Assignment Software Patterns (GRASP)
y patrones de la banda de los cuatro, del inglés Gang of Four (GOF) (Larman, 2003).

Ambos grupos son usados en la implementacion de la solucién propuesta y se ilustraran a

través de algunos escenarios a implementar.

Patrones GRASP
Los patrones GRASP describen los principios fundamentales de la asignacion de

responsabilidades a objetos, expresados en forma de patrones (Larman, 2003). Dentro de este
grupo se encuentran los siguientes patrones:

Patron controlador: un evento del sistema es un evento de alto nivel generado por un actor
externo; es un evento de entrada externa .El patron controlador es el encargado de asignar la
responsabilidad de controlar el flujo de eventos del sistema, a una clase especifica. (Larman,
2003) .Cuando un evaluador presiona el boton "realizarEvaluacion”, esta generando un evento
sistémico que indica que “se debe realizar una evaluacién”. La mayor parte de los sistemas
reciben eventos de entrada externa, los cuales generalmente incluyen una interfaz grafica para
el usuario operado por una persona. La misma clase controlador deberia utilizarse con todos
los eventos sistémicos de un escenario, de modo que se conserve la informacién referente al
estado del mismo.

A continuacién se muestra en el siguiente diagrama de clases, el flujo de eventos para realizar

la evaluacién aplicando el patron Controlador.
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Figura 17. Patrén controlador utilizado en el escenario “Realizar Evaluacion”.

Patréon experto: un Modelo de Disefio podria definir cientos o miles de clases software, y una
aplicacion podria requerir gue se realicen cientos o miles de responsabilidades (Larman, 2003).
Durante el disefio de objetos, cuando se definen las interacciones entre los objetos, se toman
decisiones sobre la asignacion de responsabilidades a las clases de software con el propdsito
de que los sistemas tiendan a ser mas faciles de entender, mantener y ampliar, y asi existen
mas oportunidades para reutilizar componentes en futuras aplicaciones. Experto es un patrén
gue se usa mas que cualquier otro al asignar responsabilidades; es un principio basico que

suele ser util en el disefio orientado a objetos (Larman, 2003).

En el escenario ‘Realizar Evaluacion’, se comienza asignando las responsabilidades con una
definicion clara de ellas. A partir de esta recomendacién se plantea la pregunta: ¢Quién es el
responsable de proveer el grado de usabilidad de un prototipo? Desde el punto de vista del
patrén Experto, busca la clase de objetos que posee la informacién necesaria para obtener la
evaluacion del prototipo, en este caso es la clase entidad Evaluacion, a la cual se le agregaria
el método ‘realizarEvaluacion”. El patrén trae como beneficio que el comportamiento se
distribuye entre las clases que cuentan con la informacion requerida, alentando con ello
definiciones de clase “sencillas” y mas cohesivas que son mas faciles de comprender y de
mantener asi se brinda soporte a una alta cohesién y ademas se conserva el encapsulamiento,
ya que los objetos se valen de su propia informacién para hacer lo que se les pide (Larman,
2003). Se muestra en la Figura 18, la entidad que contiene la informacién de la evaluaciéon de

la usabilidad.
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Entidad encargada de guardar a informacidn
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> >

métrica con la que se realizara dicha evaluacion *

CE_Matrica

Figura 18. Patron experto utilizado en el escenario “Realizar Evaluacion”.

Patron creador: la creacion de instancias es una de las actividades mas comunes en un
sistema orientado a objetos. En consecuencia, es Util contar con un principio general para la
asignacion de las responsabilidades de creacién (Larman, 2003). Si se asignan bien, el disefio
puede soportar un bajo acoplamiento, mayor claridad, encapsulacién y reutilizacion. El patrén
ayuda a identificar quién debe ser el responsable de la creacion (o instanciaciéon) de nuevos
objetos o clases. La intencion béasica del patron Creador es encontrar un creador que necesite
conectarse al objeto creado en alguna situacion. Eligiéndose como el creador se favorece el
bajo acoplamiento (Larman, 2003). En la aplicacién UsaProt, ¢ quién deberia ser el responsable
de la creacion de una instancia de Evaluacion? segun el patrén Creador, busca las clases que
agregan y contienen, instancias de Evaluacion. El patron Creador sugiere que la clase
EvaluacionController es buen candidato para tener la responsabilidad de la creacion de la
instancia Evaluacién puesto que este contiene (de hecho, agrega) el objeto de Evaluacion.

A continuacion se evidencia el cumplimiento del patrén en la Figura 19.

Segun el Controlador |ﬁ 1.[nuevaevaluacion]Crear

e:evaluacion Eval ionC

Seglin el Creador j \L 1.1Crear()

Objeto Evaluacion

Figura 19. Patron Creador utilizado en el escenario “Realizar Evaluacion”.

Patron bajo acoplamiento: el acoplamiento es una medida de la fuerza con que una clase
esta conectada a otras clases, con que las conoce y con que recurre a ellas. Acoplamiento bajo
significa que una clase no depende de muchas clases. Acoplamiento alto significa que una
clase recurre a muchas otras clases por lo que presenta los siguientes problemas: los cambios
de las clases afines ocasionan cambios locales, dificiles de entender cuando estan aisladas y
dificiles de reutilizar puesto que dependen de otras, para resolver estos problemas se asigna

una responsabilidad para mantener bajo acoplamiento.
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El patrén plantea la baja dependencia que debe existir entre las clases. Ademas el grado de
acoplamiento no puede considerarse aisladamente de otros principios como Experto y Alta
Cohesion. Sin embargo, es un factor a considerar cuando se intente mejorar el disefio (Larman,
2003). Se tiene la necesidad de crear una instancia de Proyecto, el patrén Creador sugiere la
creacion de esta instancia en la clase ProyectoController, por los elementos anteriormente
mencionado cuando se analizO este patrén, aunque esta clase tiene una relacién con
ModuloController y FuncionalidadController, la asignacién de responsabilidad que se sugiere
no aumenta acoplamiento entre las clases. Desde el punto de vista puramente del
acoplamiento, es preferible realizar la instanciacion en la clase ProyectoController ya que se
mantiene el acoplamiento global mas bajo entre estas tres clases. Se muestra lo anteriormente

mencionado.

incrementa el acoplamiento

Clase encargada de insertar el proyecto,ya que no IT

InsertarP royecto()
ProyectoController ModuloController

I

FuncionalidadController

—

Figura 20. Patrén bajo acoplamiento utilizado en el escenario “InsertarProyecto”.

Patrén alta cohesion: la cohesion es una medida de cuan relacionadas y enfocadas estan las
responsabilidades de una clase. Una alta cohesidon caracteriza a las clases con
responsabilidades estrechamente relacionadas que no realicen un trabajo enorme. Una baja
cohesién hace un conjunto de elementos no afines o realiza trabajo excesivo. Presenta los
siguientes problemas: son dificiles de comprender, dificiles de reutilizar, dificiles de
conservarlas, afectan constantemente los cambios, para resolver estos problemas asignar una
responsabilidad de modo que la cohesion siga siendo alta. El patron tiene como propdsito
asignar responsabilidades de manera que la relaciéon entre las clases siga siendo alta. (Larman,
2003). El ejemplo que se analiz6 anteriormente soporta tanto bajo acoplamiento como alta
cohesién ya que el disefio delega la responsabilidad de “InsertarProyecto” a la clase
ProyectoController que favorece una cohesion muy alta a entre las tres clases. Igual que el
Bajo Acoplamiento, el patron de alta cohesién es un principio a tener en cuenta durante todas
las decisiones de disefio. Es un principio evaluativo que aplica un disefiador mientras evalla

todas las decisiones de disefio.

Patrones GOF
Los patrones de disefio del grupo de GoF clasifican en tres grandes categorias basadas en su

proposito: creacionales, estructurales y de comportamiento (Larman, 2003).
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» Categoria estructurales(a nivel de clases como a nivel de objetos):

Decorador: afiade dinamicamente nuevas responsabilidades a un objeto, proporcionando una
alternativa flexible a la herencia para extender funcionalidad, de tal modo que sea transparente
a sus clientes (Larman, 2003). El patron viene implicito en el marco de trabajo Symfony2
haciendo uso del motor de plantillas Twig. La parte mas poderosa de Twig es la herencia entre
plantillas, que permite crear un “esqueleto” de plantilla base que contenga todos los elementos
comunes del sistema y define los bloques que las plantillas descendientes pueden sustituir.
Esta plantilla es el archivo base.html.twig, que define un simple documento donde se almacena
el codigo HTML que es comun a todas las paginas del sistema, para no tener que repetirlo en
cada una de ellas.

En los conjuntos de utilidades para interfaces graficas de usuario se permite afadir a los
componentes visuales propiedades (por ejemplo, un borde) o comportamientos (por ejemplo,
una barra de desplazamiento). Se muestra a continuacion la utilizacion del patrén en el sistema

haciendo uso de la plantilla twig en el archivo base.html.twig.

Comp Visual
+base()

Componente(Clase Componente_Visual forma parte de la clase Decorador)

+base() +base() O_— __________ Componente Base
Decorador::Base | A\
JAN

Borde Barra desp
-Ancho del Borde -Posicion de desplazamiento
+Base Borde() +DesplazarHasta()

,.
'
L

Figura 21. Patrén Decorador utilizado en la generaciéon de plantillas Twig.

» Categoria creacionales(a nivel de objetos):
Fabrica abstracta: su propésito es definir una interfaz para la creacion de familias de objetos
relacionados o dependientes sin tener que especificar la clase concreta (Larman, 2003) .La
fabrica abstracta se utiliza para la creacion de controladores dentro del mecanismo de rutas del
marco de trabajo Symfony 2. Las paginas del sistema UsaProt, que pertenece al escenario
“GestionarEvaluacion” se corresponden de forma directa con el objeto de tipo Page del modelo,
gue define el titulo y el contenido que se muestran.
Para asociar la URL con su correspondiente objeto Page, se crea una nueva ruta de objetos
de tipo sfDoctrineRoute y que hace uso del campo slug esta variable es la que utiliza el

controlador para buscar en la base de datos la Evaluacion solicitada. Luego se busca
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automaticamente en la base de datos un objeto de tipo Page cuyo campo slug coincida con el
que incluye la URL. La ruta que creada se asocia correctamente a la pégina
http://localhost/AppUltima/web/App.dev.php/evaluacion. Se potencia el encapsulamiento,

puesto que se aisla a los clientes de las implementaciones y se obtiene un incremento de la
flexibilidad del disefio (Larman, 2003).
» Categoria de comportamiento(a nivel de objetos):

Observador: permite a los objetos captar dinAmicamente las dependencias entre objetos, de
tal forma que un objeto notificara a los objetos dependientes de él cuando cambia su estado,
siendo actualizados automaticamente (Larman, 2003). El patron observador se utiliza en jQuery
libreria de JavaScript este utiliza la programacién orientada a objetos de JavaScript para crear
nuevos objetos, los cuales tienen a su vez propiedades y métodos que son los que crean una
nueva manera de programar. En la vista que pertenece a la funcionalidad “realizarEvaluacion”
se necesita modificar dicha vista, internamente sucede lo siguiente: El principal objeto utilizado
es el objeto jQuery () el cual actia directamente sobre los elementos de la pagina (elementos
del DOM (Modelo Objeto Documento)), seleccionandolos y modificandolos con sus métodos y
propiedades. El objeto le notifica a los objetos dependientes de el sobre la modificacion que

ocurrio y estos automaticamente también cambiaran su estado.

2.6.2 Arquitectura del sistema

La Arquitectura de Software es, a grandes rasgos, una vista del sistema que incluye los
componentes principales del mismo, la conducta de esos componentes segln se la percibe
desde el resto del sistema y las formas en que los componentes interactian y se coordinan
para alcanzar la misién del sistema (Larman, 2003). Tomando en consideracion los principios y
la arquitectura que propone el marco de trabajo Symfony2, para el desarrollo del sistema se

define una arquitectura en capas basada en el patron MVC (Modelo-Vista-Controlador).

El siguiente esquema muestra de forma mas simplificado del funcionamiento interno de
Symfony2, con algunos de los componentes que conforman cada una de las capas de esta
arquitectura. El escenario que se muestra es relacionado con la funcionalidad “Realizar

Evaluacion”.
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Marco de trabajo:Symfony 2

Vista
Resultado | realizarEvaluacion.html.twig |

| modificarEvaluacion.html twig I

| buscarEvaluacion.html twig

| consuliarEvaluacion. html twig |

H Redireccionar Consulta

Solicitud Controlador

Evaluador > | EvaluacionController.php Entidades
Doctrine

ResultadoL\ | Acciones

Modelo « Extraer —_—
| Evaluacion.php | >

| EvaluacionRepository.php |

Resultado

Servidor de Aplicaciones Web Apache 2.0

Figura 22. Esquema simplificado de la arquitectura interna del sistema.

A continuacion se describe cuando el usuario realiza la evaluacion, internamente sucede lo
siguiente:

1. El cliente (Evaluador) realiza una solicitud sobre la funcionalidad que se desea ejecutar
“Realizar Evaluacion”, esta solicitud es procesada por el servidor de aplicaciones quien posee
un enrutador para determinar el controlador responsable (controlador:
EvaluaciénController.php).

2. El sistema de enrutamiento determina el controlador en este caso es EvaluacionController el
cual esta asociado con la pagina del sistema. Symfony2 ejecuta el Controlador asociado a la
pagina. El controlador puede contener cédigo donde se instancie la entidad Evaluacién.php que
es la forma en que Symfony2 define los Modelos.

3. El Controlador solicita al Modelo los datos. EI modelo es una representacion de los
atributos y estados de algin Objeto, en Symfony2 generalmente son alguna clase PHP
especializada en obtener informacion, normalmente de una base de datos (el modelo esta
formado por las entidades de Doctrine).

4. Con los datos devueltos por el Modelo, el Controlador solicita a la Vista que cree una
pagina mediante una plantilla y que gestione los datos del Modelo.

5. El Controlador entrega al servidor la pagina creada por la Vista.
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2.6.3 Patrones arquitectonicos

Resuelven problemas arquitectonicos, adaptabilidad a requerimientos cambiantes, modularidad
y acoplamiento. Un patrén arquitecténico expresa un esquema de organizacion estructural
esencial para un sistema de software, que consta de subsistemas, sus responsabilidades e
interrelaciones y una serie de recomendaciones para organizar los distintos componentes.
(Larman, 2003)

Patrén MVC

El patrén separa los datos de una aplicacién, la interfaz de usuario, y la I6gica de control en
tres componentes distintos. Frecuentemente se evidencian en aplicaciones web, donde la vista
es la pagina HTML vy el cédigo que provee de datos dinAmicos a la pagina, el modelo es la
capa del dominio y el controlador representa la l6gica de negocio (Larman, 2003). A

continuacién se muestra en la Figura 23 la organizacién propuesta por Symfony 2.

9 HEF*UsaProt
¢ [ Source Files
o= [ Aplicacion
o= [ Symfony
o [ app
=
o =
¢ [ src
o= [] Acme
¢ [ Aplicacion
o= [ AdministracionBundle
o= [ EvaluacionBundle

o~ [ Controller
o~ [[] Dependencylnjection
o= [ Entity
o= [ Form
©- [ Repository
o~ [] Resources
o~ [ Tests
@ PrincipalBundle.php
o= [[3] ReporteBundle

Figura 23. Organizacién propuesta por Symfony2.

Modelo

Representa la informacién con la cual el sistema opera. La capa Modelo esta dividida en: capa
de acceso a datos y capa de abstraccién de base de datos. La l6gica de datos asegura la
integridad de estos y permite derivar nuevos datos (Larman, 2003) .A la capa de acceso a
datos pertenece la claseRepository que se encuentran en el paquete
“src/Aplicacion/PrincipalBundle/Repository/”. La clase Repository es donde se encuentran las
consultas a la base de datos, aislandolas del modelo. En esta capa también se encuentra el
ORM Doctrine como marco de trabajo que, mediante su lenguaje propio de consultas DQL
(Lenguaje de Consultas Doctrine), permite la independencia de la aplicacion respecto al gestor

de base de datos. Se muestra a continuacion la estructura anteriormente mencionada:
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¢ ] src
o [ Acme
¢ (3 Aplicacion
o= [ AdministracionBundle
o= [ EvaluacionBundle
¢ [ PrincipalBundle
o= [J Controller
o~ [J Dependencylnjection
o [ Entity
o [ Form
9 [ Repository
et FuncionalidadRepository.php
HeuristicaRepository.php
IndicadorRepository.php
MetricaRepository.php
ModuloRepository.php
PrototipoRepository.php

ProyectoRepository. php
Figura 24. Clases Repository.

fe

BB B B B B B

—

1

A la capa de abstraccién de base de datos pertenecen las entidades, que representan las
tablas de la base de datos previamente mapeadas por Doctrine; estas se encuentran en el
paquete  “Entity” donde se colocan las dependencias de terceros, en

“src/Aplicacion/PrincipalBundle/Entity/”.
93 sre

o= [ Acme
9 [ Aplicacion
o= [ AdministracionBundle
o~ [ EvaluacionBundle
¢ (=3 PrincipalBundle
o~ 3 Controller
o~ [ Dependencyinjection

9 [ Entity
E_;ﬂ Funcionalidad.php
E@ Heuristica.php
tg] Indicador.php
ng] ListaChequeo.php
[ ListaChequeo_Heuristica_Indicador. php
fig Metrica.php
[ Modulo.php

b_nj Prototipo.php

Figura 25. Entidades.

Vista

Presenta el modelo en un formato adecuado para interactuar, usualmente la interfaz de usuario
(Larman, 2003). La plantila base.html.twig que se encuentran dentro del
paquete‘/app/Resources/views”, en conjuntos con las plantilas que se encuentran en
“Isrc/Aplicacion/PrincipalBundle/Resources/views/” son las que responden a esta capa.

Estas transforman los datos obtenidos del modelo en vistas que son las que permiten al
usuario interactuar con la aplicacion. Para hacer esto se apoyan en la utilizacion del motor de
plantillas Twig y la libreria Bootstrap y J-Query, que facilita la construccion de interfaces bien

acabadas y agradables a la vista del usuario.
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aigHUsaProt

¢ [ Source Files
o= [ Aplicacion
o- ] Symfony

¢ [ app

9 [ Resources
9 ] views
@ base.html twig

@@ moduloadministracion. html.twig
& modulodatos. html twig

f moduloevaluacion. html. twig
@ moduloreporte. html.twig

@ portadaprincipal. html.twig

Figura 26. Plantilla Base.

¢ =] src
o [ Acme
9 [ Aplicacion
o [] AdministracionBundle
o= [ EwvaluacionBundle
9 [ PrincipalBundle
o [ Controller
o |j Dependencylnjection
o [ Entity
o [ Form
o~ [[5] Repository
9 [ Resources
o [T config
o [ public
9 [ views
o ] Default
©- [ Funcionalidad
o [[] Heuristica
o [5] Indicador
o= [T Metrica
o [] Modulo
o [ Prototipo
9 [ Proyecto
@ consultar_proyecto. html.twig
@ gestionar_proyecto.html.twig
@ insertar_proyecto. html.twig
@ modificar_proyecto. html.twig

Figura 27.Capa de presentacion Datos Principales.

Controlador

Responde a eventos, usualmente acciones del usuario e invoca cambios en el modelo y
probablemente en la vista. El Controlador recibe las solicitudes o peticiones realizadas por el
usuario desde la vista, ejecuta las acciones pertinentes y devuelve una respuesta a la interfaz
con los resultados de las operaciones realizadas (Larman, 2003).

Estas clases se encuentran dentro del paquete “/src/Aplicacion/PrincipalBundle/Controller”
como se aprecia en la Figura 28 y constituyen la parte de la aplicacién que se encarga de
realizar una funcionalidad completa y especifica, ademas en ellos se establecen las reglas que

deben cumplirse.
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? [ src
o~ [ Acme
¢ [ Aplicacion
o= [ AdministracionBundle
o= [ EvaluacionBundle
¢ [ PrincipalBundle
¢ [ Controller
5 DefaultController.php
FuncionalidadController.php
HeuristicaController.php
IndicadorController.php
MetricaController.php
ModuloController.php
PrototipoController.php

EEEEEEEE

{ProyectoControIler. php]

Figura 28. Controlador en Datos Principales.

2.6.4 Diagrama de clases del disefio

Un diagrama de clases es un tipo de diagrama estatico que describe la estructura de un
sistema mostrando sus clases, atributos y las relaciones entre ellos. Los diagramas de clases

son utilizados durante el proceso de andlisis y disefio de los sistemas (Larman, 2003).

En el siguiente diagrama de clases se muestra el escenario “Gestionar Evaluaciéon”. Entre las

principales clases que se representan se encuentran:

» La clase Realizar Evaluacion.html.twig que representa la capa de presentacion o vista
del patrén MVC. Es la interfaz con la que el usuario interactia, mostrandole los datos
necesarios y las acciones g puede llevar a cabo.

» La clase controladora “EvaluacionController’, encargada de las funcionalidades que
debe realizar el escenario anterior.

» La clase entidad “CE_Evaluacién” encargada de almacenar la informacion referente a
una Evaluacion la cual se utiliza para dar cumplimiento a las funcionalidades del

escenario anterior.
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Figura 29. Diagrama de clases de disefio. Escenario Gestionar Evaluacion.

Los restantes diagrama de clases pertenecientes a los escenarios del sistema se encuentra en
el anexo 4.

2.6.5 Diagrama de interaccién

Los diagramas de secuencia muestran las interacciones entre objetos, ordenadas en secuencia

temporal y durante un escenario concreto (Larman, 2003). Estos diagramas son importantes

para modelar los aspectos dinAmicos de un sistema. A continuaciéon se muestra el diagrama de

secuencia para el escenario “Gestionar Evaluacion” evidenciando la funcionalidad “Realizar

Evaluacion”.
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Figura 30. Diagrama de interaccién. Escenario Realizar Evaluacion.

Los restantes diagrama de interacciones pertenecientes a los escenarios del sistema se

encuentra en el anexo 5.

2.6.6 Modelo de datos

Es un conjunto de conceptos que permiten describir los datos, las relaciones entre ellos, la

semantica y las restricciones de consistencia(Gonzalez, 2009).

El modelo de datos se encuentra en tercera Forma Normal (FN). Se describe el modelo de

datos, cada una de las tablas y sus atributos.

= b ecto tb_evaluacion 2 [ tb_no_conformidad B @& tb_usuario B
ib_proyecio 2 OV OIS N B COIIC TR
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L ' 4 s -
| '
(& tb_funcionalidad N E - — = (& tb_listache: heuristica_indicador E (“, oot mh':w(w) B
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\ | ] nombre varchar(255) [-1-O< 1 | [J descripcion  varchar(255)
[0 descripcion varchar(255) ¥ S id_heuristica integer(10) ' S =
S id_modulo integer(10) ' \D CEO5 2D NE R ) S idf_indicador integer(10) | | \D e b )
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:'H | integer(10) J \Z: 4 % ipci (255)
[ ctave varchar(255)
&
Figura 31. Modelo de Datos.
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Descripcion de las tablas
A continuacion se muestran algunas de las descripciones de las entidades de la base de datos.

En el anexo 6 se encuentran las restantes descripciones.

Tabla 5. Descripcion de las tablas de la Base datos.

Nombre Descripcion ‘
3 tb_proyecto Entidad que almacena la informacién de los proyectos que seran evaluados.

jtb modulo Entidad que almacena la informacion de los mdédulos pertenecientes a los
- proyectos que seran evaluados.

3 Entidad que almacena la informacion de las funcionalidades pertenecientes a
tb_funcionalidad los médulos que seran evaluados.
b prototipo Entidad que almacena la informacion de los prototipos pertenecientes a los

proyectos que seran evaluados.

Entidad que almacena la informacion de la evaluaciéon realizada, donde se

tb_evaluacion
SR puede conocer el grado de usabilidad que se obtuvo.

“Jtb metrica Entidad que almacena la informacién de la métrica seleccionada, para realizar
- la evaluacién y obtener el grado de usabilidad.

2.6.7 Validacion del disefio del sistema

Para medir el disefio se utilizaron métricas basicas inspiradas en el estudio de la calidad del
disefio orientado a objeto, las cuales se clasifican en TOC (Tamafo Operacional de Clase) y
RC (Relaciones entre Clases) (Pressman, 2010).

TOC: plantea que el tamafio general de una clase se puede determinar a partir de la suma del
namero de atributos que estan encapsulados en la clase, mas el numero total de operaciones
también encapsuladas (Pressman, 2010).

RC: est4 dado por el numero de relaciones de uso entre clases y evalian un conjunto de

atributos de calidad (Pressman, 2010).

A continuacion se muestra las clases del sistema evaluadas a través de las métricas:

Métrica TOC

Tabla 6. Clases evaluadas segun la métrica TOC.
Proyecto Indicador Usuario
Médulo Métrica Evaluacién Rol
Funcionalidad Heuristica No_Conformidad Permiso
ProyectoController PrototipoController IndicadorController  RolController
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MoéduloController MétricaController EvaluacionController ' PermisoController
FuncionalidadController = HeuristicaController UsuarioController  No_ConformidadController

Se trabaj6 con un total de 24 clases para un promedio de 10.02 de procedimientos para cada
clase .En la figura se muestra una grafica con agrupaciones por intervalos de la cantidad de

clases segun la cantidad de procedimientos.

Cantidad de Procedimientos
20

15
10

il
s Entre Entre Epye . 7
Y26y 11y15 46y 20 Ny g‘;”e

Entre Eptre

Figura 32. Representacién de la Cantidad de clases agrupadas en intervalos segun la cantidad de
procedimientos.

El grafico anterior muestra que existen entre 6 y 10 procedimientos asignados a cada clase,
para un total de 20 clases que cumplen con dicho criterio, lo que implica que el disefio de las

clases en cuanto a cantidad de funcionalidades por cada una es baja.

La métrica TOC evalla atributos de calidad, el resultado se muestra a continuacion:

Responsabilidad Complejidad de implementacion Reutilizacion
0,
7" " - 135 «Baja 4% 3%
4%w Baja «Media ’ Baja
8 :m:adn o « Media
- J “Alta

Figura 33. Representacién en porcientos (%) de los datos obtenidos de los atributos a medir.

Se evidencia que las clases del sistema poseen:

» Baja responsabilidad: como existe una disminucion del TOC, esto implica una baja

responsabilidad asignadas a las clases.

» Baja complejidad: una disminucion del TOC, implica una baja complejidad de

implementacion de las clases.
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» Alta reutilizacién: una disminucion del TOC, implica un alto grado de reutilizacion de

la clase.
Tras aplicar dicha métrica se obtienen resultados positivos segun los parametros de calidad
propuestos para esta métrica, arrojando como consecuencia que en el disefio realizado las
clases tienen bajas responsabilidades, aumentando la reutilizaciéon y facilitando la

implementacion y las pruebas.

Métrica RC
Se muestra en la siguiente grafica con agrupaciones por intervalos de la cantidad de clases

segun las dependencias entre ellas.

Dependencias entre clases

17

20
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o

g=d_d

0
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. ,
f

|

J

—

>3
Figura 34. Intervalos de las clases agrupadas segun las dependencias entre ellas.

El grafico muestra que 17 clases poseen una sola dependencia, lo que implica que el niUmero
de relaciones de uso de una clase con otra es buena.

La métrica RC evalla los siguientes atributos de calidad, el resultado se muestra a
continuacion:

Acoplamiento
5

Complejidad de Mantenimiento Reutilizacion Cantidad de Pruebas
5 /

18 « Bajo

- 18 «Baja v Baja 1 . Baja
.m” “Media - = «Media * Media
*Ninguno “Alta “Alta * Alta

Figura 35. Representacion en porcientos (%) de los datos obtenidos de los atributos a medir.

Considerando que la media de relaciones entre clases es 1.83 y que un alto por ciento de
las clases (77.27%) tienen un nimero de relaciones menor que este valor, se puede afirmar
que el modelo presenta un bajo nivel de colaboraciones por clase. De igual forma
muestra un bajo nivel de complejidad de mantenimiento, una baja cantidad de pruebas

y un alto nivel de reutilizacion, evidenciando la realizacion de un minimo de pruebas
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sobre el modelo, la posibilidad de reutilizacion a gran escala y de un mantenimiento poco

complejo.

Todo lo anteriormente descrito demuestra que las clases del sistema no tienen sobrecargas de
responsabilidades por lo que permite la reutilizacibn demostrando que el sistema tendra una
facil implementacion, pudiéndose afirmar que los resultados obtenidos por las métricas son

positivos.

2.7 Conclusiones del Capitulo

Con la realizacion del capitulo, se logré llevar a la practica lo estudiado en el capitulo anterior,
mostrandose los elementos esenciales de la arquitectura definida para la presente
investigacion, en concordancia con la estructura organizativa propuesta por Symfony2.

Con el andlisis y disefio de la solucion se obtuvieron 56 requisitos funcionales para el sistema 'y
se generaron los artefactos definidos por la metodologia utilizada, obteniéndose entre ellos la
especificacion de requisitos de software, los diagramas de clases, secuencia, prototipos de
interfaz gréfica de usuario, entre otros.

Ademas se evidencia el uso de los patrones de disefio utilizados como son: controlador,
creador, experto, alta cohesién, bajo acoplamiento, fabrica abstracta, observador y decorador
que permitieron obtener una propuesta de solucién que respondié a las necesidades de

desarrollo de la herramienta UsaProt.
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Capitulo 3: Implementacion y prueba

3.1 Introduccién

El capitulo esta orientado a la implementacién y prueba de la solucion propuesta. Se hara
referencia al modelo de implementacién, el cual esta formado por los diagramas de componentes
y el de despliegue. Ademas se verifica la calidad del resultado de la implementacién, mediante los
artefactos generados durante el flujo de trabajo de pruebas, exponiendo los resultados obtenidos
por diferentes tipos de pruebas realizadas a la herramienta.

3.2 Modelo de implementacion

3.2.1 Diagrama de componentes

Un diagrama de componentes contiene obviamente componentes, interfaces y relaciones. Los
diagramas de componentes prevalecen en el campo de la arquitectura de software pero pueden
ser usados para modelar y documentar cualquier arquitectura del sistema, es decir para describir

la vista de implementacion estatica de un sistema (Schmuller, 2000).

La herramienta UsaProt en forma general incluye los siguientes componentes: Ctr_Frontal es el
controlador frontal que recibe cada peticion realizada al sistema, Config (para las
configuraciones), Routing (para las rutas de acceso), Security (para la seguridad), Doctrine
(para el manejo de las entidades de la base de datos) y Bootstrap (para la creacién de las vistas).

Los modulos que conforman el sistema estan compuestos por tres paquetes fundamentales,
Controlador (encargado de dar respuesta a las peticiones de los usuarios), Modelo (contiene las
clases entidades de la herramienta y lo relacionado con la légica de negocio), Vista (encargado
de la construccion y manejo de las interfaces de usuario). El paquete Controlador utiliza el
componente Controladoras, para dar respuesta a las peticiones realizadas por los usuarios. El
paquete Modelo utiliza los componentes Entidades, que a su vez es usado por el componente
Repositorio el cual contiene las clases repositorios encargadas de realizar las consultas a la base
de datos. El paquete Vista incluye los componentes Form (encargado del trabajo con los
formularios), Twig (para las interfaces de usuarios y plantillas del médulo) y Extensiones (posee

los JavaScript y CSS).

A continuacion se muestra el diagrama de componentes de la herramienta UsaProt en especifico

para el modulo Evaluaciones.
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Figura 36. Diagrama de componentes del mddulo Evaluaciones.

3.2.2 Diagrama de despliegue

Para comprender como se ejecutara a nivel de hardware un sistema desarrollado y tener una
visién clara de la estructura del sistema en ejecucion y las relaciones entre los componentes que
interactian en el mismo, se realiza el diagrama de despliegue (Schmuller, 2000). El diagrama
tiene como objetivo representar la disposicion de las instancias de los componentes de ejecucion,

en instancias de nodos conectados por enlaces de comunicacion.
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Navegador Web [\ Servidor Web Servidor de Base de
Apache datos PostgreSQL

<<HTTPS>>
PC_Cliente Servidor de Aplicaciones Servidor de Base de datos
<<TCP-IP>>

Figura 37. Diagrama de Despliegue.

Los componentes que integran el diagrama de despliegue se definen de la siguiente manera:

PC_Cliente: contendra el sistema operativo Linux o Windows y el navegador web Mozilla Firefox

mediante el cual los clientes tendran acceso al sistema y haran uso del mismo.

Servidor de aplicaciones: se encontrard los archivos a través de los cuales el usuario logra

acceder al sistema.

Servidor de base de datos: se encontrara la base de datos con la informacion del sistema.

3.3 Estandares de codificacion

Usar técnicas de codificacion sélidas y realizar buenas practicas de programacién con vistas a
generar un cédigo de alta calidad es de gran importancia para la calidad del software y para
obtener un buen rendimiento. Ademas si se aplica de forma continuada un estandar de
codificacién bien definido caben muchas posibilidades de que un proyecto de software se

convierta en un sistema de software facil de comprender y de mantener.

» Los nombres deben ser descriptivos y concisos. No usar grandes frases o pequefas

abreviaciones.

» Los nombres de las paginas twig seran en minuscula siempre y underscore, por ejemplo:

realizar _evaluacion.
» Clase: en mayuscula. eje: Evaluacion.
» Atributos: mindscula siempre y underscore eje: porciento_usabilidad.
» Funciones: empiezan con minuscula y continian en mayuscula: realizarEvaluacion().

» Cada atributo debe tener activo sus métodos getter y setter, ademas de los generados

producto de relaciones.

» Se exceptuan el uso de las tildes.
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3.4 Validacioén de la solucion

La validacion es el proceso de comprobar que lo que se ha especificado es lo que el usuario
realmente desea. Como parte del proceso de desarrollo del software, la fase de pruebas afiade
valor al producto que se maneja. Las pruebas de software son los procesos que verifican y revelan

la calidad de un producto de software (Bevan, 2009).

La estrategia de validacion a seguir medira dos variables: el grado de usabilidad y la herramienta
UsaProt. Para la validacion de la solucién propuesta se utilizardn los métodos de prueba de Caja
Negra y Caja Blanca. Para validar el grado de usabilidad se utilizara el método de Caja Negra
donde se realizara las pruebas funcionales con la liberacion de la herramienta usando la técnica
particion equivalente con el objetivo de comprobar que la herramienta devuelva correctamente el
grado de usabilidad. Para la validacién de la herramienta UsaProt se tomara el método de Caja
Blanca usando la técnica complejidad ciclomatica. Ademas para validar la herramienta se usaran
otros métodos como son las pruebas de usabilidad haciendo uso de la técnica evaluacién
heuristica, y por ultimo pero no menos importante la evaluacion del placer de uso con la técnica
EmoCard.

3.4.1 Método de Caja Negra. Pruebas funcionales

Las pruebas funcionales son aquellas que se llevan a cabo sobre la interfaz del software sin
prestar atencion al cédigo, por lo que los casos de prueba son creados con el objetivo de
demostrar que la entrada es aceptada de forma adecuada y que se produce una salida correcta.
El disefio de estas pruebas se realiza con la intencion de detectar funciones incorrectas o
ausentes, errores en accesos a bases de datos externas, errores de interfaz, errores de
rendimiento, y errores de inicializacion y de terminacién. Dentro de la prueba se incluyen la técnica
de particion de equivalencia que sera la empleada en la validacion. Esta técnica divide el campo
de entrada de un programa en clases de datos de los que se pueden derivar casos de prueba
(Pressman, 2010).

Se realizaron los disefios de casos de prueba para validar la propuesta de solucién implementada
para comprobar que la herramienta devuelva correctamente el grado de usabilidad. A continuacion
se muestra parte de la especificacion el caso de prueba para el requisito “Realizar evaluacion”, los

restantes casos de prueba se encuentran en el anexo 7.
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Escenario Descripcion Métrica |Proyecto] Modulo | Prototipo |Funcionalidad| 0,10,50,75,100 Respuesta del sistema Flujo central
EC 1.1 Realizar | Se registran los datos de ||/ V v v v v 1. Selecciona
evaluacion de una evaluacion Gestionar
acuerdo a la Muestra el grado de usabilidad del  |evaluacion
importancia de las prototipo evaluado 2. Clicen
heuristicas. Datos Aceptar.
correctos.

EC 1.2 Realizar  |Existen campos 4 v 4 4 / Muestra el mensaje "Existen campo
evaluacion de obligatorios vacios. obligatorios vacios.”
acuerdo a la
importancia de las
heuristicas. Datos
incompletos.
EC13la La operacion es v v v Cierra la interfaz y no guarda los 1. Selecciona
operacion es cancelada. cambios Gestionar
cancelada evaluacion
2. Clicen
Cancelar.
Figura 38. Caso de prueba: Escenario Realizar Evaluacion.
No Nombre de campo Clasificacion Valer Nulo Descripci:’m
1 |Métrica Campo de seleccidn Mo Contiene lefras
; Contiene letras y nimeros.
Proyecto Campo de seleccion Mo
3 Contiene letras y ndmeros.
Mddulo Campo de seleccidn Mo
4 |Prototipo Campo de seleccidn Mo imagen del prototipo
5 |Funcionalidad Campo de seleccidn Mo Contiene letras y numeros.
g |0 Campo de seleccidn 3l tomalo valores-1,001
7 |25 Campo de seleccidn 3l tomalo valores-1,001
g8 |50 Campo de seleccidn 3l tomalo valores-1,001
g9 |75 Campo de seleccion Sl tomalo valores-1001
10 (100 Campo de seleccidn 3l tomalo valores-1,001

Descripcién del escenario de pruebay resultados

Figura 39. Descripcién de las variables.

Para la liberacion de la herramienta se realizd6 con un total de tres revisores pertenecientes al

departamento de calidad del Centro de Gobierno Electrdnico de la facultad (CEGEL). Se probaron

un total de 56 requisitos, siendo critica la funcionalidad “Realizar evaluacién” para las diferentes

métricas aplicadas.

» En la primera lteracion se detectaron 28 No Conformidades (NC), de las cuales 11 fueron

errores de validacion, los restantes de redaccién en lo mensaje y funcionamiento de la

herramienta.

» En la segunda lteracion se detectaron 12 NC, entre ellas de redaccién y ortografia, asi

como algunos problemas de validacion que aun quedaban presente.

» En la tercera lteracion se corrigieron las no conformidades detectadas, para un 100% de

satisfaccion.

Los resultados generales de las pruebas se encuentran en el siguiente grafico:
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Resultados de las pruebas
30
25
20
15

10

0
Primera iteracién Segunda iteracion Tercera iteracion

H No Conformidades

Figura 40. Resultados generales de las pruebas.

Luego de haber realizado las pruebas es valido sefialar que los resultados obtenidos fueron
satisfactorios. Cada una de las no conformidades detectadas fue debidamente atendida logrando
un correcto comportamiento de las funcionalidades ante diferentes situaciones (entradas validas y
no validas), los resultados de las pruebas se muestran en el anexo 8. Las pruebas realizadas
permiten afirmar que los requisitos funcionales han sido correctamente implementados y que la
herramienta devuelve correctamente el grado de usabilidad para cada prototipo evaluado. El acta
liberacion de la herramienta UsaProt emitida por el grupo de calidad del centro se encuentra en el
anexo 9.

3.4.2 Método de Caja Blanca

Técnica complejidad ciclomética
La técnica “Complejidad Ciclomatica” permite al disefnador de casos de prueba obtener una
medida de la complejidad I6gica de un disefio procedimental y usar esa medida como guia para la

definicion de un conjunto basico de caminos de ejecucién (Pressman, 2010).

Para aplicar dicha técnica se debe introducir la notacion para la representacion del flujo de control,

puede representarse por un grafo de flujo con los siguientes componentes:

» Nodo: son los circulos representados en el grafo, cada uno puede comprender una 0 mas

secuencias de codigo.

» Aristas: son constituidas por las flechas del grafo y terminan en un nodo; constituyen el

flujo de control del procedimiento.
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» Regiones: son las areas delimitadas por las aristas y nodos. Las regiones se enumeran,
obteniendo la cantidad de regiones equivalente a la cantidad de caminos independientes
del conjunto basico de un procedimiento.

Con el fin de realizar la prueba del camino basico, es necesario calcular la complejidad ciclomética
del algoritmo analizado. A continuacién se muestra el codigo del método Insertar Prototipo.

public funcrtion InsertarPrototxpo(Request $ reque )t)(

$foto = Srequest->files->get( ¥ 1 t: >: 1
if (!sSforto) { 2

Sthis->get( € 1 )->getFlashBag()->add( "« v X E1 hx € < 1S 2 o gra »: 3
>

$em = Sthis->getDoctrine()->getManager(): 4
Sentity = new Prototipo(): 4
Sproyecto = Srequest->get( p! t y: 4
$proy = Sem->getRepository( ir palBu . y € t )->Find(Sproyecto): =
$modulo = Srequest->get( i >: 4
$tmod = Sem- >getReposltory( Pr 1 2 1E le:» § y->fand($modulo): 4
$funcionalidad = $re qux;(-)get( f i > >: 4
S$func = Sem->getRepositorv( F E L < B | ia »->Find(s$ funcionalidad): 4
$form = Sthis- >createCreateFovm($ =NTity ) =
$ form->handleRequest(Srequest): a
1if (S$form->isvalid()) { 5
Sentity->setProyecto(sSproy): 6
Sentity->setModulo(sSmod): ©
Sentity->setFuncionalidad(sfunc): ©6
Sentity->subirFoto(Sthis->container->getParameter( apl 1C L OT i11re ori tmagens >>: ©
Sem = Sthis->getDoctrine()->getMManagerd():
Sem->persist(S$Sentity): 6
Sem->flush()>: g

>
$proyectos = S$em->getRepository( '’ le: y & t y->FindAll(): 7
$modulos = Sem->getRepository( 1 ipalBu le il i y->FindAll()>: 7
Scont = O: 7
$Scontm = 0O: 7
foreach (Smodulos as Skey => Sval) {8
$Sconum = $cont + 1: 9
3>
$funcionalidades = Sem- »getReposxtory( ¥ snd 1« ¥ i*)->FaindAll(): 10
return sthxg—>lender( TOT: e T 1. Twa . array(
i -l Spntxt)
=> S$proyectos.
- Smodulos_
- Scontm
=> $funcionalidades,

->> Sfulm >createViewd().

>): 10

Figura 41. Método insertarPrototipo().

La siguiente figura muestra el grafo de flujo asociado al cédigo antes presentado, a través de
nodos, aristas y regiones, el cual es necesario para el calculo de la complejidad ciclomatica:

Figura 42.Grafo del flujo correspondiente al método.

Una vez construido el grafo de flujo asociado al procedimiento anterior, se calcula la complejidad

ciclomatica; dicho calculo es necesario efectuarlo mediante tres férmulas diferentes.

Formula 1: V (G) = (A — N) + 2. Siendo “A” la cantidad total de aristas y “N” la cantidad total de
nodos. Resultado: V (G) = (12-10)+2=4
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Formula 2: V (G) = P + 1. Siendo “P” la cantidad total de nodos predicados (son los nodos de los

cuales parten dos 0 mas aristas). Resultado: V (G) = 3+1
Férmula 3: V (G) = R. Siendo “R” la cantidad total de regiones. Resultado: V (G) =4

A continuacién se especifican los caminos béasicos que puede tomar el algoritmo durante su
ejecucion. Los elementos de cada camino que los hacen independientes a los deméas se

encuentran subrayados.
Camino basico#l: 1-2-3-4-5-6-7-8-9-10 Camino basico#2: 1-2-3-4-5-7-8-9-10
Camino basico#3: 1-2-4-5-6-7-8-9-10 Camino basico#4: 1-2-4-5-7-8-9-10

Después de haber extraido los caminos basicos del flujo, se procede a ejecutar los casos de
pruebas para el procedimiento, realizando al menos un caso de prueba por cada camino. Para

realizarlos es necesario cumplir con las siguientes exigencias:

» Descripcién: se hace la entrada de datos necesaria, validando que ningun parametro
obligatorio pase nulo al procedimiento o no se entre algin dato erréneo.

» Condicion de ejecucioén: se especifica cada pardmetro para que cumpla una condicion
deseada para ver el funcionamiento del procedimiento.

» Entrada: se muestran los pardmetros que entran al procedimiento.

» Resultados esperados: se expone el resultado que se espera devuelva el procedimiento.

» Salida: se presenta el valor final.

La tabla 7 muestra el disefio de uno de los casos de prueba realizado, para consultar los restantes

ver anexo 10.

Tabla 7. Caso de Prueba para el camino bésico #1.

Descripcion Los datos de entrada son correctos y cumplen con el formato indicado.
Condicion de Campos vélidos:
ejecucion

El nombre del proyecto sera: Fiscalia 1

El nombre del médulo sera: Administraciéon

El nombre de la funcionalidad sera: Gestionar Usuario
El nombre del prototipo sera: Insertar Usuario

La descripcion del prototpo sera el prototipo contiene imagenes de la Fiscalia general, ademas
de los datos asociados a esta.

La imagen del prototipo debe estar en formato: jpg ,jpeg 6 png.
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Entrada Nombre del proyecto: Fiscalia 1
Nombre del M6édulo: Administracién
Nombre de la Funcionalidad: Gestionar Usuario
Nombre del Prototipo: Insertar Usuario

Descripcién: El prototipo contiene imagenes de la Fiscalia general, ademéas de los datos
asociados a esta.

Imagen del prototipo: debe estar en formato jpg ,jpeg 6 png.

Resultados Se espera que se inserte correctamente el prototipo.

esperados

Con la aplicacién de los casos de prueba expuestos anteriormente se comprobé que el flujo de
trabajo de las funcionalidades es correcto, ya que se probd que cada sentencia es ejecutada al

menos una vez, cumpliéndose asi las condiciones de la prueba

3.4.3 Evaluacioén heuristica

Técnica evaluacién heuristica

La evaluacion de la usabilidad es la etapa mas importante en el proceso de Disefio Centrado en el
Usuario (Fadraga Artiles, et al., 2012) .Se puede realizar a través de varios métodos o técnicas y
sobre diferentes representaciones del sistema (prototipos en papel, prototipos software, sitio web

implementado y otros).

La Evaluacion Heuristica es una técnica que pertenece al método de inspeccion, tiene como
ventaja la facilidad y rapidez con la que se puede llevar a cabo. Este tipo de evaluacién
normalmente la desarrolla un grupo reducido de evaluadores que, en base a su propia
experiencia, fundamentandose en reconocidos principios de usabilidad (heuristicos), vy
apoyandose en guias elaboradas para tal fin, evalian de forma independiente la aplicacion,

contrastando finalmente los resultados con el resto de evaluadores (Nielsen, 1993).

En la actual investigacion se aplicara el modelo de evaluacion heuristica donde se utilizara la lista
de chequeo de usabilidad propuesta en la tesis de Maestria “Procedimiento para el aseguramiento
y evaluacién de la usabilidad basado en patrones arquitecténicamente sensibles para los sistemas

de gestion del Centro de Informatizacion de la Gestién de Entidades” (Leyva, 2012).

Para la aplicacion de la lista de chequeo se realizaron dos iteraciones con el objetivo de corregir
elementos erréneos de la aplicacion y evidenciar los posibles avances obtenidos a partir de la

primera aplicacion de la lista de chequeo.

Ejecucion de la evaluacion de usabilidad
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Se estableci6 un plan de dos iteraciones en las cuales se aplico la lista de chequeo a la

herramienta en dos etapas diferentes de su implementacion. Luego de concluida una primera

version completamente funcional, se realizd la primera prueba para la correccion temprana de

errores y posibilitar una retroalimentacion en aras de obtener una herramienta con mejores

caracteristicas. A continuacion se exponen los resultados obtenidos de la primera iteracion de la

lista de chequeo (Leyva, 2012).

Pantalla de Bienvenida

Ayuda, Retroalimentacidn y
Recuperaciéon de Errores 75%

Busquedas

Consistencia y Disefio Grafico

Legibilidad y eficiencia de uso

Figura 43. Gréfico de resultados finales de la primera iteracion de la prueba (Leyva, 2012).

Control y autonomia

/Minimizar carga de usuario

Prevencion de errores

— Interfaz visible y practica

La calificacién total que obtuvo la herramienta luego de la evaluacion fue de 86%. Los aspectos

menos favorables fueron la interfaz visible y practica, pues el sistema no posee las opciones de

navegacion ordenadas en la manera mas ldgica u orientada a las tareas, otros de los aspectos

gue tuvo repercusion negativa fue la prevencién de errores pues algunos campos no estaban

validados, entre otros elementos desfavorables. Estos aspectos tiene efectos en el como los

usuarios interactiian con la aplicacién por lo que se tomaron en cuenta para su correccion.

Principios de Usabilidad

Calificacion Neta

# Preguntas

# Respuesta

Calificacion

Pantalla de Bienvenida 3 11 11 64%
Minimizar carga de usuario 23 27 27 93%
Interfaz visible y practica 26 33 33 89%
Prevencidn de errores 20 20 65%
Control y autonomia 9 9 9 100%
Legibilidad y eficiencia de uso 13 21 21 81%
Consistencia y Disefio Grafico 20 20 20 100%
Busquedas 15 15 15 100%
Ayuda, Retroalimentacion y Recuperacion de Errores 22 30 30 B7%
Calificacién Final 186 186 86%

Figura 44. Tabla de resultados finales de la primera iteracién de la prueba.

Luego de corregir los aspectos negativos que se encontraron en la primera iteracion de las

pruebas se procedi6 a realizar una segunda iteracion .Los resultados obtenidos fueron los

siguientes.
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Principios de Usabilidad Calificacion Neta # Preguntas # Respuesta  Calificacion
Pantalla de Bienvenida 9 11 11 91%
Minimizar carga de usuario 27 27 27 100%
Interfaz visible y practica 27 33 33 01%
Prevencion de errores 20 20 20 100%
Control y autonomia 9 9 9 100%
Legibilidad y eficiencia de uso 21 21 21 100%
Consistencia y Disefio Gréfico 20 20 20 100%
Busquedas 15 15 15 100%
Ayuda, Retroalimentacion y Recuperacidn de Errores 26 30 30 93%
Calificacion Final 186 186 97%

Figura 45 .Tabla de resultados finales de la segunda iteracion de la prueba.

En la segunda iteracion de la prueba se obtuvieron resultados positivos, alcanzando un 97% de

nivel de usabilidad. Se evidencia un nivel de usabilidad satisfactorio en el sistema.
3.4.4 Evaluacién del placer de uso

Estudios demuestran que los seres humanos son mas eficientes y creativos en la solucién de
problemas cuando son felices. Algunas investigaciones también indican que la emocion esta

estrechamente vinculada al placer de uso (Bevan, 2009).

Las pruebas que se realizardn estan encaminadas a determinar la respuesta emocional, el
sentimiento que se obtiene de la interacciéon con la IU para medir la aceptacion y el placer que

producen en los usuarios de la aplicacion.

Existen diversos medios que permiten la medicién de la respuesta emocional tanto de forma

verbal como no verbal como las técnicas EmoCard, PreEmo y la técnica pensando en voz alta.

Técnica EmoCard

Es una técnica efectiva para la mediacién de la respuesta emocional de forma no verbal. Utiliza
tarjetas que les permita a los usuarios expresar lo que sienten en el instante de forma sencilla,
eliminando las limitaciones en el lenguaje. Para los usuarios supone una dificultad expresar con
palabras sus emociones, y es comun que los evaluadores no logren encontrar realmente la
verdadera sensacion que provoca la aplicacién. Esta técnica permite al usuario identificar (a través
de rostros que emulan estados de animos) como se siente al interactuar con el sistema (Valdivia,
2012).

aaaaaaa

ED @ @@

calma alma

desagradable caima agradable

eS| @ <>@ SSJlfer2
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Figura 46. Conjunto de tarjetas EmoCard (Valdivia, 2012) .

Aplicacion de la técnica

Se evalu6 una muestra de 10 usuarios pertenecientes al grupo de calidad del CEGEL se dividié
en dos grupos de enfoque donde los cinco usuarios del grupo B se enfrentaron por primera vez
con la aplicacion, mientras que los 5 restantes pertenecientes al grupo A ya poseian una
experiencia previa. A los usuarios se les entregé segln su género un juego de 8 tarjetas con
rostros de hombre o mujer en donde estaban registrados diversos estados de &nimo, desde

«excitacidn» hasta «calma» y con inclinaciones positivas o negativas.

Para el completamiento de esta prueba a los usuarios se les pidi6 reflejar su estado de animo en

dos momentos diferentes, al entrar y al salir de la aplicacion.
Primera etapa: respuesta emocional del usuario al comenzar a utilizar la aplicacion.

Una vez que los usuarios ya se habian registrado en la aplicacion se les pidié que reflejaran sus

emociones a través de las tarjetas, resultando de la siguiente forma.

Usuarico Eleccien Usuaric Eleccién
a. 4 f. 3
b 5 - 3
c. 1 h. 4
d. 4 i 2
e 2 i- 3

o

Figura 47. Resultados de la aplicacién de EmoCard en la primera etapa.

Los resultados que se muestran a continuacién en la grafica evidencia que los usuarios en su
mayoria seleccionaron la tarjeta «calma agradable», otro grupo considerable seleccion6 «excitado
agradable» y otro numero de usuarios seleccion6 «promedio agradable». En esta primera etapa
ningln usuario seleccioné tarjetas negativas, por lo tanto se puede afirmar que en el primer

instante en que los usuarios interactdan con la aplicacion existe una reaccion agradable.

Seleccion de las tarjetas de EmoCard

m Exitado Neutral
#Promedio Agradable
" Calma Neutral
# Promedio Desagradable
» Exitado Agradable
= Calma Agradable
Calma Desagradable
Exitado Desagradable

Figura 48.Resultados de la aplicacién de EmoCard en la primera etapa.

Segunda etapa: respuesta emocional del usuario una vez que termina de utilizar la aplicacion.
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Se repitié la prueba pero esta vez luego de que los usuarios habian terminado las tareas que se

les habia pedido realizar dentro de la aplicacion. Se obtuvieron los siguientes resultados.

Usuario Eleccion Usuario Eleccion

a. 2 f. 2
b 4 g 3
c. 3 h. 4
d 4 i 3
e. 2 J- 2

Figura 49. Resultados de la aplicacion de EmoCard en la segunda etapa.

Seleccién de las tarjetas de EmoCard

= Exitado Neutral
= Promedio Agradable
= Calma Neutral
= Promedio Desagradable
= Exitado Agradable
=Calma Agradable
Caima Desagradable
Exitado Desagradable

Figura 50. Resultados de la aplicacién de EmoCard en la segunda etapa.

Los resultados de la grafica muestran que las tres tarjetas con mayor indice de seleccién fueron
«excitado agradable», «promedio agradable» y «calma agradable. Por lo que la media de las
selecciones fue positiva denotando que luego de concluir el trabajo con la herramienta los

usuarios tuvieron una experiencia de uso positiva y se sintieron satisfechos.

3.5 Conclusiones del capitulo

Para lograr una vista estatica del sistema se realizaron los diagramas de componentes y
despliegue, describiendo como los elementos del Modelo de Disefio se implementan en términos

de componentes y como se organizan de acuerdo a los nodos fisicos en el Modelo de Despliegue.

Con el objetivo de evaluar la solucién desarrollada se aplicaron los métodos vy tipos de pruebas
expuestos anteriormente, arrojando resultados satisfactorios que validan que la herramienta
devuelve satisfactoriamente el grado de usabilidad y la calidad de la misma. Se evalu6 la
usabilidad de la herramienta teniendo en cuenta la lista de chequeo heuristica, lo cual propicié
elevar los niveles de confianza en los resultados obtenidos que indicaron un 97% de correlacion
exitosa. La aplicacion de la técnica de «EmoCard» para medir el placer de uso del usuario con la
herramienta desarrollada indic6 como promedio que los usuarios tuvieron experiencias agradables
al interactuar con la aplicacion. Los resultados anteriores permitieron evaluar la solucion dando

cumplimiento los objetivos de la investigacion.
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Conclusiones

Una vez realizadas todas las tareas de la investigacion se puede afirmar que se cumplieron de

forma satisfactoria arribando a las siguientes conclusiones:

» El estudio de homdlogos permitié identificar elementos significativos del estado y las
caracteristicas de las herramientas de evaluacion de usabilidad analizadas. Se evidencio la
necesidad de la creacién de una nueva herramienta para la evaluacion de la usabilidad en

los prototipos de interfaz de usuarios que pueda ser empleada en la universidad.

» Se desarroll6 un sistema que satisface adecuadamente las limitaciones detectadas en el
estudio de homoélogos, dando cumplimiento a las metas propuestas en la investigacion. La
implementacién de un conjunto de métricas que evallan la usabilidad en los prototipos y la

generacion de reportes que ayuden a la toma de decision en los proyectos del CEIGE.

» Las pruebas de software, la evaluacion de la usabilidad y el placer de uso realizadas
mostraron la calidad del producto construido, asi como el cumplimiento de los objetivos

trazados en la investigacion.
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Recomendaciones

» Se recomienda poner en practica el uso de la herramienta UsaProt para mejorar la calidad
de los productos informaticos del Centro CEIGE.

» Extender el uso de la herramienta para todos los centros de la Universidad de las Ciencias
Informaticas.

» Para una nueva version gue la herramienta cumpla con:
Evaluar la usabilidad en sistemas ya concluidos.
Debe contener la incorporacion de otras métricas que evallen la usabilidad.

Ser adaptable para cualquier tipo de sistema.
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