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Resumen 

La medición es considerada una parte indispensable de las pruebas de software, es la base para: detectar 

las desviaciones del rendimiento en los procesos y productos, las oportunidades de mejora, identificar y 

priorizar las principales preocupaciones, dar seguimiento a la solución y mejorar la calidad del producto 

El tema del trabajo surge como respuesta a la necesidad del CEDIN de tener un conocimiento de la 

calidad de los productos desarrollados en el mismo, es por ello que el objetivo del trabajo es desarrollar 

una herramienta para el cálculo de métricas en la etapa de pruebas, que facilite al equipo de desarrollo 

realizar la toma de acciones correctoras en caso de ser necesario, basado en el conocimiento de los 

indicadores obtenidos. 

Se brinda una solución informática a modo de aplicación web que calcula las métricas de software basada 

en el modelo de la ISO 9126, utilizando como lenguaje de desarrollo PHP y como gestor de base de datos 

MySQL.   
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Introducción: 

El mundo actual es un mundo dinámico, donde lo que es válido hoy, quizás mañana no tenga el mismo 

valor y la única constante es el cambio mismo; por lo que las nuevas organizaciones requieren actualizar 

los recursos materiales, y lo más importante, la capacidad humana, a fin de dar respuesta puntual, 

rentable y efectiva a los nuevos desafíos. 

En medio de esta realidad y en respuesta a estas necesidades surgen las Tecnologías de la Información y 

la Comunicación (TIC), como el camino a seguir en pos de nuestro desarrollo social. El gran auge 

alcanzado por las TIC debido a la aceptación lograda, ha arrojado como resultado un gran desarrollo en 

las industrias del software en todo el mundo. 

Nuestro país de manera específica ha descubierto en las TIC una vía para el desarrollo económico, social 

y cultural, motivo por el cual se decidió emprender un proceso de informatización en nuestra sociedad, el 

mismo tuvo como base la creación de la Universidad de las Ciencias Informáticas (UCI).  

La UCI unida a la empresa ALBET como industria cubana del software constituye ya una fuente 

importante de ingresos para el país, destacándose en la producción de software con diversos fines, motivo 

por el cual se ha estructurado por centros especializados en las diferentes áreas de la industria de nuestro 

país. 

El Centro de Informática Industrial (CEDIN) tiene como misión generar soluciones para la industria, 

tecnologías, productos y servicios informáticos, que cumplan con las necesidades y expectativas de los 

clientes. Este cuenta dentro de su estructura, con el departamento de Dirección de Proyectos, el cual 

posee a su vez un Grupo de Gestión de Calidad (GGC), que mediante la realización de revisiones al 

producto brinda servicios de Aseguramiento de la Calidad.  

Durante la ejecución de estas revisiones, se deberían realizar mediciones a través de la utilización de 

métricas. Métrica es el término que describe muchos y muy variados casos de medición. Siendo esta una 

medida estadística que se aplica a todos los aspectos de calidad de software, los cuales deben ser 

medidos desde diferentes puntos de vista como el análisis, construcción, funcional, documentación, 

métodos, proceso, usuario, entre otros. (1) 

El GGC ha tenido problemas para evaluar los productos desarrollados en el centro en el período de 

revisiones sistemáticas, pues no se calculan los atributos de calidad, lo que imposibilita un conocimiento 

detallado de la calidad y la toma de acciones correctoras en caso de ser necesario, provocando la 



 

disminución de la robustez, flexibilidad, escalabilidad y mantenibilidad de las aplicaciones.  La información 

referente a las métricas y los procedimientos para su evaluación se encuentran disponibles para consultar 

en formato digital, sin embargo realizar este proceso de forma manual resulta engorroso y poco confiable 

al existir errores en el cálculo, además no permite generar reporte de las revisiones. 

La situación antes expuesta lleva al siguiente problema a resolver: ¿Cómo contribuir a la evaluación de 

productos informáticos a partir del cálculo de métricas en el GGC? 

Se plantea que el objetivo general de la investigación es desarrollar una herramienta para el cálculo de 

métricas en el GGC del CEDIN.  

Por tanto se define como objeto de estudio las métricas de calidad de software.  

El campo de acción se centra en una herramienta para el cálculo de las métricas de calidad de software 

en el GGC del CEDIN. 

Para dar solución al objetivo general se definen las siguientes tareas de investigación: 

 Estudio de las métricas de calidad, atendiendo al estado del arte y las condiciones propias del 

centro. 

 Estudio de las metodologías de desarrollo de software para realizar el análisis y el diseño de la 

aplicación. 

 Estudio de las tecnologías y herramientas a utilizar en la implementación del sistema. 

 Análisis y diseño de la aplicación para el cálculo de las métricas en la etapa de pruebas. 

 Implementación del sistema. 

 Realización de las pruebas de software para validar la solución propuesta. 

Este documento contiene cuatro capítulos donde se escribe todo el proceso por el que pasa la 

investigación. 

El primer capítulo Fundamentación Teórica contiene los conceptos y fundamentos necesarios para el 

dominio del problema. 

El segundo capítulo Soluciones Técnicas propone las soluciones necesarias para el desarrollo de la 

aplicación.  

El tercer capítulo Características del Sistema realiza el análisis del negocio, definiendo los actores, 

trabajadores, requerimientos y los casos de uso. 

El cuarto capítulo Diseño del Sistema define la estructura de la aplicación mediante el modelo de diseño, 

diagrama de interacción del diseño y diseño de la base de datos. 



 

El quinto capítulo Implementación y Prueba contiene la elaboración del sistema y el modelo de prueba 

del software para garantizar el cumplimiento de los requisitos del cliente. 

Los métodos de investigación científico que se utilizan en esta investigación son: 

Métodos teóricos: 

 Analítico Sintético: se analizaron documentos, sitios web, artículos electrónicos y libros, buscando 

las características de los diferentes modelos y herramientas existentes para el cálculo de las 

métricas de calidad, permitiendo la extracción de los elementos más importantes que se relacionan 

con la gestión de las métricas de calidad en los proyectos productivos. 

 Análisis Histórico Lógico: se realizó el análisis histórico lógico de los procesos para el cálculo de 

las métricas de calidad que actualmente se llevan a cabo en los diferentes proyectos productivos 

en el Laboratorio Industrial de Pruebas de Software. 

Métodos empíricos: 

 Entrevistas: se realizaron entrevistas a varios especialistas del laboratorio Industrial de Pruebas de 

Software, para conocer cómo se desarrolla el proceso de gestión de métricas de calidad en los 

proyectos productivos (métodos y herramientas). 

 

 

 

 

 

 



Capítulo 1 Fundamentación Teórica  

El presente capítulo está relacionado con la necesidad de implementar un sistema informático para el 

cálculo de las métricas de calidad en el GGC del CEDIN, con el objetivo de tener conocimiento de la 

calidad de los productos desarrollados por el centro y en función de este conocimiento realizar la toma de 

decisiones necesarias para lograr una calidad óptima.  

En este capítulo se abordan los principales procesos de medición, sus características y definiciones, se 

describen las métricas de software y los distintos niveles organizacionales, así como los estándares y 

modelos que se utilizan en la implementación de las métricas.  

1.1 Calidad de Software. 

En la actualidad no se puede hablar del desarrollo alcanzado por empresas y organizaciones sin antes 

mencionar la presencia de sistemas informáticos en las mismas, el auge alcanzado por estos sistemas ha 

acelerado en gran medida el desarrollo de software, por este motivo se hace cada vez más necesario que 

todo software desarrollado tenga la mayor calidad posible.  

La calidad de software es la concordancia con los requisitos funcionales y de rendimiento explícitamente 

establecidos, con los estándares de desarrollo explícitamente documentados y con las características 

implícitas que se esperan de todo software desarrollado profesionalmente. (1) 

1.2 Métricas de Software. 

Para controlar la calidad del software es necesario, ante todo, definir los parámetros, indicadores o 

criterios de medición. En la ingeniería de software se utilizan las mediciones para evaluar la calidad en los 

resultados del proyecto o producto y para ayudar a tomar las decisiones más acertadas para contribuir a 

su mejora. 

En ocasiones los términos medida, medición y métrica, son usados en el mismo contexto y bajo el mismo 

significado, pero es necesario aclarar para una mejor comprensión del problema que cada uno tiene su 

propio significado. 

 La medida proporciona una indicación cuantitativa de la cantidad, dimensiones o tamaño de 

algunos atributos de un producto.  



  

 La medición es el acto de determinar una medida.  

 La métrica es una medida del grado en que un sistema, componente o proceso posee un atributo 

dado. 

Las métricas son la maduración de una disciplina que van a ayudar a la evaluación de los modelos de 

análisis y de diseño, proporcionarán una indicación de la complejidad de diseños procedimentales y de 

código fuente, y ayudarán en el diseño de pruebas más efectivas.  

Es por eso que propone un proceso de medición, el cual se puede caracterizar por cinco actividades: 

 Formulación: La obtención de medidas y métricas del software apropiadas para la representación 

de software en cuestión. 

 Colección: El mecanismo empleado para acumular datos necesarios para obtener las métricas 

formuladas. 

 Análisis: El cálculo de las métricas y la aplicación de herramientas matemáticas. 

 Interpretación: La evaluación de los resultados de las métricas en un esfuerzo por conseguir una 

visión interna de la calidad de la representación. 

 Realimentación: Recomendaciones obtenidas de la interpretación de métricas técnicas trasmitidas 

al equipo de software. (2) 

Las métricas de software consisten en la aplicación continua de mediciones en el proceso de desarrollo 

del software y sus productos, para proporcionar información relevante a tiempo, mejorando de esta 

manera tanto los procesos como el producto. 

1.2.1 Clasificación de las métricas de software. 

Existen numerosas métricas con propósitos diferentes que reflejan o describen las características y 

particularidades del software, estas miden entre otros aspectos la competencia, desempeño, complejidad 

y hasta la calidad del software favoreciendo establecer de una manera sistemática y objetiva una visión 

interna del trabajo mejorando así la calidad del producto. Las métricas de software se clasifican según el 

contexto en que se aplican en métricas de procesos, de proyectos y de producto. 

 Las métricas de proceso se recopilan de todos los proyectos y durante un largo periodo de 

tiempo. Se caracterizan por: control y ejecución del proyecto y medición de tiempos de las fases. 

 Las métricas de proyectos permiten evaluar el estado del proyecto y seguir la pista de los 

riesgos. 

http://www.monografias.com/trabajos7/compro/compro.shtml


  

 Las métricas de productos se centran en las características del software y no en cómo fue 

producido, donde también son productos los artefactos, documentos, modelos, y componentes que 

conforman el software y se miden aspectos como el tamaño, la calidad, la totalidad, la volatilidad, y 

el esfuerzo. (3) 

Las métricas orientadas al producto son las que constituyen el objetivo de esta investigación. 

A continuación se muestra una breve clasificación de métricas de software descritas por Lem O. Ejiogu: 

 Métricas de complejidad: Son todas las métricas de software que definen de una u otra forma 

la medición de la complejidad; Tales como volumen, tamaño, anidaciones, costo (estimación), 

agregación, configuración, y flujo. Estas son los puntos críticos de la concepción, viabilidad, 

análisis, y diseño de software. 

 Métricas de calidad: Son todas las métricas de software que definen de una u otra forma la 

calidad del software; Tales como exactitud, estructuración o modularidad, pruebas, 

mantenimiento, reusabilidad, cohesión del módulo, acoplamiento del módulo, etc. Estas son los 

puntos críticos en el diseño, codificación, pruebas y mantenimiento. 

 Métricas de competencia: Son todas las métricas que intentan valorar o medir las actividades 

de productividad de los programadores o practicantes con respecto a su certeza, rapidez, 

eficiencia y competencia. No se ha alcanzado mucho en esta área, a pesar de la intensa 

investigación académica. 

 Métricas de desempeño: Corresponden a las métricas que miden la conducta de módulos y 

sistemas de un software, bajo la supervisión del sistema operativo o hardware. Generalmente 

tienen que ver con la eficiencia de ejecución, tiempo, almacenamiento, complejidad de 

algoritmos computacionales, etc. 

 Métricas estilizadas: Son las métricas de experimentación y de preferencia; Por ejemplo: 

estilo de código, identificación, las limitaciones, etc. Pero estas no se deben confundir con las 

métricas de calidad o complejidad. (4) 

Pressman también propone un grupo de métricas divididas en 6 categorías, que son las siguientes: 

 Métricas técnicas: Están centradas en las características del software más que en su proceso de 

desarrollo. 

 Métricas de calidad: Tanto del software desarrollado como de la efectividad del proceso de la 

ingeniería aplicado. 



  

 Métricas de productividad: Referidas al rendimiento del proceso de desarrollo como función del 

esfuerzo aplicado. 

 Métricas orientadas al tamaño: Miden de forma directa el software y el proceso por el cual se 

desarrolla. 

 Métricas orientadas a la función: Se centran en la funcionalidad o utilidad del programa. 

 Métricas orientadas a la persona: Aportan información sobre la forma en que la persona 

desarrolla software. (5) 

Como se puede observar en esta clasificación según Pressman, se encuentran las métricas que 

constituyen uno de los objetivos de esta investigación, las métricas de software orientadas a la calidad.  

1.3 Estándares, modelos y metodología para el desarrollo de métricas. 

Un estándar es el documento aprobado por consenso por un organismo reconocido, que proporciona 

reglas, pautas y/o características para uso común, con el objetivo de obtener un óptimo nivel de resultados 

en un contexto dado. (6)  

Por tanto los estándares son usados en los disímiles aspectos de nuestra vida cotidiana, se basan en la 

experiencia real y son probados en la práctica, donde abarcan todos los aspectos relacionados con la 

información y su gestión. 

1.3.1 Modelos de calidad que contienen métricas. 

El principal objetivo de los ingenieros de software es producir sistemas, aplicaciones o productos de alta 

calidad, para garantizar el cumplimiento de este objetivo es necesario realizar evaluaciones mediante la 

utilización de medidas técnicas, que evalúen la calidad de manera objetiva. Para dar respuesta a esta 

necesidad aparecen los modelos de calidad que contienen métricas. 

Un modelo de calidad es, por lo tanto, un conjunto de prácticas vinculadas a los procesos de gestión y el 

desarrollo de proyectos. Este modelo supone una planificación para alcanzar un impacto estratégico, 

cumpliendo con los objetivos fijados en lo referente a la calidad del producto o servicio. 

 1.3.1.1 Modelo de MCCALL (1977) 

Describe la calidad como un concepto elaborado mediante relaciones jerárquicas entre factores de 

calidad, en base a criterios. Los factores de calidad se concentran en tres aspectos importantes de un 

producto de software: características operativas, capacidad de cambios y adaptabilidad a nuevos 



  

entornos. Las métricas desarrolladas están relacionadas con los factores de calidad y la relación que se 

establece se mide en función del grado de cumplimiento de los criterios. (3) 

Factor Criterio 

Correctitud Rastreabilidad 

Completitud 

Consistencia 

Confiabilidad Consistencia 

Exactitud 

Tolerancia ante fallas 

Eficiencia Eficiencia de ejecución 

Eficiencia de almacenamiento 

Integridad Control de acceso  

Auditoría de acceso 

Usabilidad Operabilidad 

Entrenamiento 

Comunicación 

Interoperabilidad Modularidad 

Similitud de comunicación  

Similitud de datos 

Mantenibilidad Simplicidad 

Concreción  

Capacidad de 

prueba 

Simplicidad 

Instrumentación 

Auto-descriptividad 

Modularidad 

Flexibilidad Auto-descriptividad 

Capacidad de expansión  

Generalidad 

Modularidad 

Portabilidad Auto-descriptividad 

Independencia del sistema 

Independencia de máquina 

Reusabilidad Auto-descriptividad 

Generalidad 

Modularidad 

Independencia del sistema 

Independencia de máquina 

Tabla 1 Modelo MCCALL 



  

1.3.1.2 Modelo de FURPS (1987) 

Modelo desarrollado por Hewlett-Packard (HP) en 1987, abordando un conjunto de factores de calidad de 

software y sus respectivos atributos, está basado en el modelo de MCCALL. Se utilizan para establecer 

métricas de la calidad para todas las actividades del proceso de desarrollo de un software, inclusive de un 

sistema de información. (3) 

Factor Criterio 

Funcionalidad Características y capacidades del programa 

Generalidad de las funciones 

Seguridad del sistema 

Facilidad de uso Factores humanos 

Factores estéticos 

Consistencia de la interfaz 

Documentación  

Confiabilidad Frecuencia y severidad de las fallas 

Exactitud de las salidas 

Tiempo medio de fallos 

Capacidad de recuperación ante fallas 

Capacidad de predicción 

Rendimiento Velocidad de procesamiento 

Tiempo de respuesta 

Consumo de recursos 

Rendimiento efectivo total 

Eficacia 

Capacidad de 

soporte 

Extensibilidad 

Adaptabilidad 

Capacidad de pruebas 

Capacidad de configuración 

Compatibilidad 

Requisitos de instalación 

Tabla 2 Modelo FURPS 

1.3.1.3 Modelo de DROMEY (1996) 

Resalta el hecho de que la calidad del producto es altamente determinada por los componentes del 

mismo. Sugiere el uso de cuatro categorías que implican propiedades de calidad, que son: correctitud, 

internas, contextuales y descriptivas. (3) 

 



  

Factor Criterio 

Correctitud Funcionalidad 

Confiabilidad 

Internas Mantenibilidad 

Eficiencia 

Confiabilidad 

Contextuales Mantenibilidad 

Reusabilidad 

Portabilidad 

Confiabilidad 

Descriptivas Mantenibilidad 

Reusabilidad 

Portabilidad 

Usabilidad 

Tabla 3 Modelo DROMEY 

1.3.1.4 Modelo MOSCA (Modelo Sistémico de Calidad) 

Consta de 4 niveles: dimensiones, categorías, características y las métricas. En base de tres ramas: el 

producto, el proceso y la humana. Contiene un total de 715 métricas. 

 

Figura 1 Modelo MOSCA 



  

1.3.1.5 Modelo ISO/IEC 14598 

La ISO/IEC 14598 Evaluación de los productos software ofrece una visión general, explica la relación 

entre su serie y el modelo de calidad de la ISO/IEC 9126, define los términos técnicos utilizados, contiene 

requisitos generales para la especificación y evaluación de la calidad del software, y clarifica los conceptos 

generales. Además, provee un marco de trabajo para evaluar la calidad de todos los tipos de productos de 

software y establece requisitos para métodos de medición y evaluación de los productos.  

Se compone de 6 partes, ellas son: Panorama general, Planificación y gestión, Proceso para 

desarrolladores, Proceso para adquirientes, Proceso para evaluadores y Documentación de los módulos 

de evaluación. Esta norma es para utilizarla en conjunto con la 9126 debido a que la 14598 define el 

proceso de evaluación pero la 9126 tiene el modelo de calidad y las métricas necesarias para llevar a 

cabo el proceso. 

1.3.1.6 Modelo ISO 9126. 

Este describe para la calidad de los productos de software dos partes: a) calidad externa y calidad interna, 

b) calidad durante el uso.  

Se especifican seis características para la calidad interna y externa, que son además divididas en sub-

características que se manifiestan externamente cuando el software se usa como una parte del sistema 

computarizado, y son un resultado de los atributos o cualidades internos del software.  

Las métricas internas le proporcionan a los desarrolladores la habilidad de medir la calidad de estos 

productos intermedios, con lo cual se puede predecir la calidad del producto final. Esto le permite a los 

desarrolladores identificar los problemas que afecten la calidad e iniciar las acciones correctivas en las 

etapas tempranas del ciclo de vida de desarrollo del producto. (7)  

Las métricas externas pueden ser usadas para medir la calidad del producto de software a través de la 

medición del comportamiento del sistema del cual el software forma parte.  

Cada una de estas características de calidad interna y externa, evalúa otras subcaracterísticas que se 

derivan de ellas, como se puede observar en la siguiente figura: 



  

 

Figura 2 Atributos de Calidad Interna/Externa ISO 9126 

Para la calidad durante el uso se definen cuatro características. La calidad durante el uso es el efecto 

combinado que percibe el usuario de la calidad interna y externa del software. (8) 

 Las métricas de calidad en uso miden si un producto resuelve las necesidades de usuarios específicos 

para alcanzar metas específicas con eficacia, productividad, seguridad y satisfacción en un contexto 

específico de uso. Esto solo puede lograrse en un entorno real del sistema. 

En cuanto a los factores de calidad de uso ISO 9126 reconoce cuatro factores: 

 Eficacia. 

 Productividad. 

 Seguridad. 

 Satisfacción. 
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1.3.2 Metodologías para el desarrollo de métricas de calidad. 

En la actualidad la calidad constituye uno de los elementos diferenciadores en el ámbito mundial entre las 

compañías desarrolladoras de software, por esta razón la necesidad de la calidad en los sistemas ha 

propiciado la creación de modelos, frameworks y metodologías para evaluar y asegurar su calidad. 

Teniendo en cuenta que los diferentes usuarios que interactúen con el software pueden tener diferentes 

puntos de vista de lo que significa calidad, se debe determinar qué medir haciendo uso de las 

metodologías de calidad y modelos de calidad bien definidos. 

Para el proceso de definición de las métricas se tiene que empezar por documentar el proceso de 

desarrollo mediante recopilación de datos identificados, seguido del establecimiento de las métricas 

orientadas a alcanzar la calidad requerida. Una vez definidas las métricas se hace necesaria la selección 

de las herramientas para el análisis de estas y por último la creación de una base de datos para 

almacenar la información recolectada, incluyendo las métricas definidas.  

1.3.2.1 IEEE 1061-1998 Standard for a Software Quality Metrics Methodology. 

Denominado Metodología para Métricas de Calidad del Software (IEEE Standard for a Software Quality 

Metrics Methodology), este estándar provee una metodología para el establecimiento de requerimientos 

de calidad e identificar, implementar, analizar y validar métricas de calidad de software para procesos y 

productos. Es aplicable a cualquier software en todas las fases de su ciclo de vida. Está dirigido a aquellos 

que se encuentran asociados a la adquisición, desarrollo, uso, soporte, mantenimiento y auditoría de 

software. Puede ser empleado por: gerentes de proyectos, desarrolladores, auditores y usuarios.  

Esta metodología permite a los que la utilizan: 

 Evaluar el logro de las metas de calidad. 

 Establecer los requerimientos de calidad para un sistema a su salida. 

 Establecer estándares y criterios de aceptación. 

 Evaluar el nivel de calidad alcanzado contra los requerimientos requeridos. 

 Detectar anomalías o puntos de problemas potenciales en el sistema. 

 Predecir el nivel de calidad que será alcanzado en el futuro. 

 Monitorear los cambios en la calidad del software si este es modificado. 

 Evaluar la facilidad de cambio en el sistema durante la evolución del producto. 
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El estándar comprende cinco pasos que deben realizarse de manera iterativa, ya que los resultados de 

uno de ellos pueden necesitarse en pasos subsiguientes. El conjunto de tareas a llevar a cabo es el 

siguiente: 

1. Establecer los requisitos de calidad del software. Para lo cual es necesario llevar cabo las 

siguientes tareas: 

a) Elaborar un listado con los posibles requisitos de calidad, utilizando para ello toda la información 

disponible: estándares, requisitos de los contratos o compras (tales como garantías o fechas de 

entrega). 

b) Identificar la lista de requisitos de calidad a partir de la lista de posibles requisitos del paso 

anterior. Dicha lista se obtendrá evaluando la importancia de cada uno y eliminando posibles 

contradicciones. 

c) Cuantificar los factores de calidad. A cada factor de calidad se le debe asignar al menos una 

métrica con sus respectivos valores. 

Por ejemplo, si un requisito fundamental es la habilidad en un sistema Web, una métrica podría ser 

la “Disponibilidad diaria” con un valor de 95 %, o lo que es lo mismo disponibilidad de 1.368 

minutos sobre los 1.440 minutos que componen las 24 horas de un día. 

2. Identificar las métricas de calidad del software mediante la aplicación de un marco de métricas 

de calidad, la realización de un análisis sobre costes y beneficios y el establecimiento de las 

garantías necesarias para implantar dichas métricas. 

3. Implementar las métricas de calidad. En este paso se definen los procedimientos de medición, 

se hace un prototipo del proceso de medición y finalmente se lleva a cabo la medición en sí. 

4. Analizar los resultados. Consiste en interpretarlos, analizando si los requerimientos de calidad 

se ajustan a los requisitos definidos en la especificación. 

5. Evaluar los resultados. Para ello se aplican criterios y metodologías de evaluación.  

El estándar no prescribe, de manera explícita, ninguna métrica específica, limitándose a facilitar y 

promover el uso de métricas dentro de las organizaciones y en el contexto de proyectos con el objetivo 

final de mejorar la calidad del software producido. (9) 

1.3.2.2 Método Objetivo – Pregunta - Métrica (GQM) 

El método Objetivo-Pregunta-Métrica, o GQM (Goal-Question-Metric) como es más conocido, fue 

desarrollado para alcanzar los objetivos de calidad requeridos por la NASA en los años 70. GQM ayuda a 
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identificar, centrar, documentar y analizar un número reducido de métricas con la intención de mejorar un 

objetivo que puede ser tanto del producto como del proceso o sus recursos. El método se basa en tres 

niveles: 

 El primero es el nivel conceptual, en el que se identifica un objetivo de calidad. Dicho objetivo, que 

puede estar relacionado con la evaluación o la mejora, será el propósito de la medición en relación 

a una entidad –producto, proceso o recurso– y desde un punto de vista específico (gestor, 

desarrollador, operador, mantenimiento, etc.). 

 El segundo nivel, llamado nivel operacional, divide el objetivo en una serie de preguntas que 

caracterizan a la entidad. 

 Finalmente, el nivel cuantitativo especifica el conjunto de métricas necesarias para poder 

responder a las preguntas planteadas en el Segundo.  

El funcionamiento del método se basa en el refinamiento progresivo de un conjunto de objetivos de 

negocio (G-Goals) que se establecen como partida. Tomando dichos objetivos como entrada y mediante 

el planteamiento de preguntas (Q- Questions), se obtienen finalmente un conjunto de métricas (M-Metrics) 

específicas que permitirán medir los objetivos enunciados. (9) 

1.4 Herramientas para el cálculo de métricas. 

Existen diferentes herramientas en el mundo y también en nuestro país para el cálculo de métricas, que 

contribuyen al conocimiento y retroalimentación de la calidad de software, pero ninguna se adapta a las 

necesidades del centro. 

Entre las herramientas existentes en el mundo se pueden mencionar: 

 Metrics: Es una herramienta para el cálculo de métricas, de producto de software, a través de la 

medición y evaluación del código fuente. Permite medir distintas características como la cohesión, 

la complejidad y otros atributos interesantes tanto de los paquetes, de las clases y sus métodos. 

Muchas de estas métricas y sus resultados pueden transformarse en información básica para el 

cálculo de otras métricas más complejas. La herramienta se vuelve importante al automatizar la 

medición de atributos que serían muy tediosos de medir en forma manual. 

Metrics es un plugin de Eclipse que se integra a la IDE de desarrollo. Permite configurar las 

métricas que se quieren recolectar y definir sus tolerancias. Esto facilita la ejecución y seguimiento 

de las métricas que interesan; y advertir los resultados que están fuera de rango para poder tomar 

acciones correctivas. (10) 
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 SourceMonitor: es una herramienta para el cálculo de las métricas, desarrollado por Campwood 

Software en Burlington, es una empresa privada, se estableció en 1997 e incorporada en Vermont 

calificados en Servicios de programación de computadoras. Empresas como Software Campwood 

por lo general ofrecen: Programación Avanzada, Programa del Ejército de equipos pequeños, 

Programación básica. (11) 

También en la UCI existen herramientas de este tipo:  

 Sistema Calculador de Métricas para evaluar la calidad de un software en el ERP: Brinda una 

solución informática a modo de aplicación web, que evalúa la calidad de software a través del 

cálculo de métricas. Este sistema gestiona los atributos de calidad, las métricas de software y las 

escalas, que son necesarios para realizar la evaluación. Además, el mismo gestiona 

configuraciones mediante las cuales realiza la evaluación y genera un reporte con el resultado de 

la misma. La aplicación fue desarrollada a raíz de la necesidad por parte del Grupo de Calidad del 

proyecto ERP- Cuba, de contar con una herramienta que le permita mantenerse informado 

constantemente sobre el estado de los productos que en el proyecto se desarrollan. 

1.5 Conclusiones del capítulo.  

El estudio de las métricas, normas y metodologías realizado en este capítulo, permitió adquirir el 

conocimiento necesario para la identificación y posterior selección de la metodología de desarrollo de 

métricas de calidad y el modelo más adecuado para implementar en la aplicación. Propició además un 

mejor entendimiento del proceso de la evaluación de las mismas. 
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Capítulo 2 Soluciones Técnicas 

En el presente capítulo se proponen las soluciones técnicas para crear una aplicación que permita calcular 

de manera automatizada los diferentes tipos de métricas.  

2.1 Metodología para el desarrollo de métricas de calidad: IEEE Standard for a Software 

Quality Metrics Methodology. 

Se seleccionó como metodología para el desarrollo de métricas el estándar de la IEEE 1061 del 1998 

debido a que esta permite identificar, implementar, analizar y validar que métricas son las adecuadas a 

desarrollarse en el contexto del proyecto, sin prescribir ninguna métrica en específico. Además propone 

una serie de pasos detallados que sirven de guía para el desarrollo, abarcando el estudio de los requisitos 

de calidad, la identificación e implementación de las métricas y posteriormente la evaluación de los 

resultados. 

2.2 Modelo de calidad: ISO 9126. 

Como métricas a implementar en la aplicación se decidió utilizar las propuestas por el modelo de calidad 

de la ISO 9126, debido a que su flexibilidad y facilidad de implementación permite a las empresas que la 

utilicen adecuarla a su entorno y sus necesidades objetivas, creando su propio modelo de calidad. 

Aprovechando estas particularidades se seleccionaron de todas las métricas contenidas en este modelo, 

las que más se adecuan a las necesidades y características del centro. 

Con el fin de lograr un entendimiento de estos atributos, se explican a continuación las definiciones de 

cada una de las características de calidad seleccionadas y sus respectivas subcaracterísticas: 

Funcionalidad: Conjunto de atributos que relacionan la existencia de un conjunto de funciones con sus 

propiedades especificadas. Las funciones satisfacen necesidades especificadas. 

 Idoneidad: Atributos que determinan si el conjunto de funciones son apropiadas para tareas 

especificadas. 

 Precisión: Atributos que determinan que los efectos sean los correctos o los esperados. 

 Seguridad: Atributos que miden la habilidad para prevenir accesos no autorizados. 

Confiabilidad: Conjunto de atributos que se relacionan con la capacidad del software de mantener su 

nivel de performance bajo las condiciones establecidas por un período de tiempo. 

 Madurez: Atributos que se relacionan con la frecuencia de fallas por defectos en el software. 
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 Tolerancia a las fallas: Atributos que miden la habilidad de mantener el nivel especificado de 

performance en caso de fallas del software. 

 Recuperabilidad: Atributos que miden la capacidad de restablecer el nivel de performance y 

recuperar datos en caso de falla, y el tiempo y esfuerzo necesario para ello. 

Usabilidad: Conjunto de atributos que se relacionan con el esfuerzo necesario para usar, y en la 

evaluación individual de tal uso, por parte de un conjunto especificado de usuarios. 

 Comprensibilidad: Atributos que miden el esfuerzo del usuario en reconocer el concepto 

lógico del software y su aplicabilidad. 

 Instructibilidad: Atributos que miden el esfuerzo del usuario en aprender la aplicación. 

 Atractivo: Atributos que miden la capacidad del producto de software de ser amigable para el 

usuario. 

Eficacia: Conjunto de atributos que se relacionan con el nivel de performance del software y la cantidad 

de recursos usados bajo las condiciones establecidas. 

 En tiempo: Atributos que miden la respuesta y tiempos de procesamiento de las funciones. 

 Rendimiento: Atributos que miden la cantidad de recursos usados y la duración de tal uso en 

la ejecución de las funciones. 

Portabilidad: Conjunto de atributos que se relacionan con la habilidad del software para ser transferido de 

un ambiente a otro. 

 Adaptabilidad: Atributos que miden la oportunidad de adaptación a diferentes ambientes sin 

aplicar otras acciones que no sean las previstas para el propósito del software. 

 Instalabilidad: Atributos que miden el esfuerzo necesario para instalar el software en el 

ambiente especificado. 

Para una mejor comprensión de cada métrica y lo que propone evaluar, ver anexo#1.  

2.3 Metodologías, herramientas y lenguajes de desarrollo a utilizar. 

En este epígrafe se nombran y fundamentan las tecnologías, metodologías, herramientas y lenguajes a 

utilizar en el diseño e implementación de la aplicación. 
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2.3.1 Solución propuesta: Sitio Web.  

Se determinó desarrollar un sitio web que permita a los usuarios conectarse a través de la red desde 

cualquier ubicación y calcular de forma automatizada las métricas definidas, de manera que para los 

productos creados en el CEDIN se pueda obtener una evaluación cuantitativa de su calidad.  

2.3.2 Lenguaje de programación PHP. 

PHP o Hypertext Pre-processor es un lenguaje de scripting ampliamente utilizado de código abierto que es 

especialmente adecuado para el desarrollo web, por este motivo será el que se utilice para el desarrollo 

del sitio en cuestión.  

Se centra principalmente en las secuencias de comandos del lado del servidor, por lo que permite entre 

otras operaciones, recopilar datos de formularios, generar páginas con contenidos dinámicos, así como 

enviar y recibir cookies.  

Entre las principales ventajas del lenguaje PHP se destacan: 

 Es un lenguaje multiplataforma. 

 Capacidad de expandir su potencial utilizando módulos. 

 Posee una amplia documentación en su página oficial, entre la cual se destaca que todas 

las funciones del sistema están explicadas y ejemplificadas en un único archivo de ayuda. 

 Permite aplicar técnicas de programación orientada a objetos (POO). 

 Es libre. 

 Biblioteca nativa de funciones sumamente amplia e incluida. (12) 

2.3.3 Metodología de desarrollo Proceso Unificado Racional (RUP). 

Se propone RUP como metodología de desarrollo debido a que sus características y estructura, permiten 

un mejor entendimiento del negocio del sistema a desarrollar. 

El Proceso Unificado Racional o Rational Unified Process (RUP) es un proceso de desarrollo de software 

que junto al Lenguaje Unificado de Modelado UML, constituye la metodología estándar más utilizada para 

el análisis, implementación y documentación de sistemas orientados a objetos. 

RUP permite una forma disciplinada de asignar tareas y responsabilidades en una empresa de desarrollo 

(quién hace qué, cuándo y cómo).  

Como metodología se caracteriza por ser: 

 Iterativo e incremental. 
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 Centrado en la arquitectura. 

 Guiado por los casos de uso. 

RUP divide el proceso de desarrollo en ciclos, cada ciclo a su vez se divide en fases que finalizan con un 

hito donde se debe tomar una decisión importante: 

 Inicio: Se describe el negocio y se delimita el proyecto describiendo sus alcances con la 

identificación de los casos de uso del sistema. 

 Elaboración: Se define la arquitectura del sistema y se obtiene una aplicación ejecutable que 

responde a los casos de uso que la comprometen. A pesar de que se desarrolla a profundidad una 

parte del sistema, las decisiones sobre la arquitectura se hacen sobre la base de la comprensión 

del sistema completo y los requerimientos (funcionales y no funcionales) identificados de acuerdo 

al alcance definido. 

 Construcción: Se obtiene un producto listo para su utilización que está documentado y tiene un 

manual de usuario. Se obtiene uno o varios release del producto que han pasado las pruebas. Se 

ponen estos a consideración de un subconjunto de usuarios. 

 Transición: El release ya está listo para su instalación en las condiciones reales. Puede implicar 

reparación de errores. 

2.3.4 Visual Paradigm 

Visual Paradigm es la herramienta que se utilizará para el modelado UML, por las ventajas que ofrece 

para el modelamiento de sistemas y las facilidades que brinda al usuario a partir de una interfaz amigable 

y fácil de utilizar. Sin embargo la posibilidad de trabajar en cualquier plataforma es lo que la convierte en la 

mejor elección. 

Visual Paradigm es una herramienta que da soporte al modelado visual con UML, que soporta el ciclo de 

vida completo del desarrollo de software. Permite dibujar todos los tipos de diagramas de clases, código 

inverso, generar código desde diagramas y generar documentación.  

Visual Paradigm ofrece: 

 Entorno de creación de diagramas para UML 2.1. 

 Diseño centrado en casos de uso y enfocado al negocio que generan un software de mayor 

calidad. 

 Uso de un lenguaje estándar común a todo el equipo de desarrollo que facilita la comunicación. 

 Capacidades de ingeniería directa (versión profesional) e inversa. 
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 Modelo y código que permanece sincronizado en todo el ciclo de desarrollo. 

 Disponibilidad de múltiples versiones, para cada necesidad. 

 Disponibilidad de integrarse en los principales IDE. 

 Disponibilidad en múltiples plataformas. 

2.3.5 MySQL  

El SGBD que se utilizará será MySQL, por su rapidez y capacidad de almacenar grandes cantidades de 

datos, además de que consta de un sistema de permisos muy potente y usa el lenguaje SQL 

estandarizado para el almacenamiento, actualización y acceso a información. MySQL posee una interfaz 

amena y los comandos para gestionar la base de datos son muy intuitivos (más que los de PostgreSQL) 

siendo muchos de ellos sentencias SQL. Es importante agregar a estas razones que gestor está bajo la 

licencia GPL. 

Principales características de MySQL: 

 Aprovecha la potencia de sistemas multiprocesadores, gracias a su implementación multihilo.  

 Soporta gran cantidad de tipos de datos para las columnas.  

 Dispone de API's en gran cantidad de lenguajes (C, C++, Java, PHP, etc.)  

 Gran portabilidad entre sistemas.  

 Soporta hasta 32 índices por tabla.  

 Gestión de usuarios y contraseñas, manteniendo un muy buen nivel de seguridad en los datos.  

Ventajas de MySQL:  

 Multiplataforma.  

 Es de código abierto.  

 Es muy rápido, estable, fiable y fácil de usar.  

 MySQL Server trabaja en entornos cliente/servidor o incrustados  

 Soporte a grandes bases de datos.  

 Cuenta con acceso a las bases de datos de forma simultánea.  

 El servidor puede proporcionar mensajes de error a los clientes en muchos idiomas. (13) 
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2.3.6 Servidor Apache 

Se utilizará Apache como servidor de base de datos por ser multiplataforma y ser una tecnología de 

código abierto, además de ser compatible con php que será el lenguaje de programación que se utilice 

para el desarrollo de la aplicación. 

Apache es un servidor Web potente y flexible. Es una tecnología gratuita y de código abierto, que 

proporciona transparencia en todo el proceso de instalación. Es prácticamente universal, por su 

disponibilidad en multitud de sistemas operativos. Posee una alta configurabilidad en la creación y gestión 

de logs, de este modo es posible tener un mayor control sobre lo que sucede en el servidor.  

La arquitectura del servidor Apache es muy modular, consta de una sección core y diversos módulos que 

aportan mucha de la funcionalidad que podría considerarse básica para un servidor web. 

Los módulos del Apache se pueden clasificar en tres categorías: 

 Módulos Base: poseen las funciones básicas del Apache. 

 Módulos Multiproceso: Son los responsables de la unión con los puertos de la máquina, 

aceptando las peticiones y enviando a los hijos a atender a las peticiones.  

 Módulos Adicionales: Cualquier otro módulo que le añada una funcionalidad al servidor. 

2.3.7 PHPStorm  

PhpStorm es un Entorno de desarrollo integrado (IDE) ligero e inteligente enfocado en la productividad del 

desarrollador, este es el IDE que se utilizará para la implementación. PhpStorm provee completamiento 

inteligente de código, navegación rápida y chequeo de errores al momento. Siempre está listo para dar 

forma al código, ejecutar unit o proveer debugging visual. 

Entre los principales beneficios de su uso se puede mencionar. 

Es un editor php inteligente con: 

 Completamiento de código php 

 Detector de código duplicado 

 Mezcla lenguajes (JavaScript, SQL, XML) 

Es un editor de JavaScript avanzado: 

 Basado en DOM 

 Navegación de código y búsqueda de usos 

 Debbuger de JavaScript 

Es un editor HTML/CSS: 
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 Soporta HTML5 

 Validación y arreglo-rápido 

 Muestra estilos aplicados 

IDE Ligero: 

 Instalación fácil 

 Multiplataforma 

 Código abierto 

Ambiente inteligente: 

 Unit php visual 

 Históricos de cambios locales 

 Php UML 

Debugging visual: 

 Puntos de ruptura en php, js, html 

 Inspector de variables 

 Análisis de código Batch (14) 

2.4 Conclusiones del capítulo.  

En este capítulo se abordaron las soluciones técnicas para el desarrollo del sistema a automatizar y se 

decidió además la implementación de las métricas de calidad propuestas por la norma ISO 9126, 

quedando bien definidas las  soluciones necesarias para el desarrollo de la aplicación.  
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Capítulo 3 Características del Sistema 

En este capítulo se dará una breve descripción del proceso para la evaluación de proyectos a través del 

cálculo de las métricas, así como el papel que desempeñan las personas involucradas en este proceso. 

Se identificarán los requisitos funcionales y no funcionales, los casos de uso con sus descripciones, los 

diagramas de actividades y el modelo de objeto. Se definirá la propuesta del sistema. 

3.1 Modelo del negocio 

En el proceso de desarrollo de software resulta útil la creación de modelos que organicen y muestren los 

detalles importantes de problemas reales que se vinculan con el sistema informático a construir. Estos 

modelos deben cumplir una serie de propiedades, entre ellas la de ser coherentes y relacionados. Uno de 

los modelos útiles previo al desarrollo de un software es el modelo del negocio.  

Los principales objetivos del modelamiento del negocio son:  

 Comprender la estructura y la dinámica de la organización en la cual se va a implantar un sistema.  

 Comprender los problemas actuales de la organización e identificar las mejoras potenciales.  

 Asegurar que los consumidores, usuarios finales y desarrolladores tengan un entendimiento común 

de la organización. (15) 

3.1.1 Actor del negocio 

“Un actor del negocio es cualquier individuo, grupo, entidad, organización, máquina o sistema de 

información externos; con los que el negocio interactúa. Lo que se modela como actor es el rol que se 

juega cuando se interactúa con el negocio para beneficiarse de sus resultados”. (15) 

 

Figura 3 Actor del negocio 

3.1.2 Trabajador del negocio 

Un trabajador representa a personas o sistemas (software) dentro del negocio que son las que realizan las 

actividades que están comprendidas dentro de un caso de uso. 
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Figura 4 Trabajador del negocio 

3.1.3 Caso de uso del negocio 

“Un caso de uso del negocio representa a un proceso de negocio, por lo que se corresponde con una 

secuencia de acciones que producen un resultado observable para ciertos actores del negocio”. (15) 

 

Figura 5 Caso de uso del negocio 

3.1.4 Diagramas de Casos de Uso del negocio 

“Un diagrama de casos de uso del negocio representa gráficamente a los procesos del negocio y su 

interacción con los actores del negocio.” (15) 

 

Figura 6 Diagrama de Caso de uso del negocio 

3.1.4.1 Especificación de caso de uso del negocio 

Nombre  Solicitar Revisión  

Actor del negocio:  Líder de proyecto. 

Propósito:  Evaluar calidad del proyecto mediante el 

uso de métricas. 

Resumen:  El caso de uso inicia cuando el líder de 
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proyecto decide evaluar su proyecto. 

Flujo Normal de los eventos:   

Acciones del actor  Respuesta del proceso de negocio  

1- El líder de proyecto llega al laboratorio de 

calidad y solicita la revisión.  

1.1- El especialista de calidad busca 

los datos del proyecto. 

1.2- Selecciona el proyecto. 

1.3- Selecciona las métricas. 

1.4- Calcula las métricas. 

1.5- Obtiene reporte de resultados. 

1.6- Entrega reporte de resultados.  

Flujo Alterno  

Nº Evento 1. Proyecto no encontrado 

 1.1 a Solicita adicionar el proyecto 

Prioridad: Crítico.  

Tabla 4 Descripción del CU del negocio 

 

3.1.5 Diagrama de actividades 

“Los diagramas de actividades ayudan a describir detalladamente que es lo que pasa dentro del negocio. 

Ellos detallan los roles específicos que juegan las personas (trabajadores del negocio) y las actividades 

que realizan”. (15) 
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Figura 7 Diagrama de actividades 

3.1.6 Diagrama de clases del modelo de objeto 

El modelo de objetos del negocio, muestra la participación de los trabajadores y entidades del negocio y la 

relación entre ellos. 

 

Figura 8 Diagrama de clases del modelo de objeto 

3.2 Definición de Requisitos Funcionales 

Los requisitos funcionales son aquellas capacidades o funciones que el sistema debe cumplir, teniendo en 

cuenta las necesidades del usuario. Para lograr satisfacer estas necesidades, se definen los siguientes 

requerimientos funcionales: 
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RF1. Autenticar usuario: El sistema permitirá al usuario autenticarse como administrador o especialista 

de calidad. 

RF2. Gestionar proyectos: El sistema permitirá al especialista de la calidad gestionar los proyectos.  

 RF2.1 Adicionar proyecto: El sistema permitirá al especialista de la calidad adicionar un nuevo 

proyecto. 

 RF2.2 Modificar proyecto: El sistema permitirá al especialista de la calidad modificar los datos del 

proyecto. 

 RF2.3 Eliminar proyecto: El sistema permitirá al especialista de la calidad eliminar un proyecto. 

RF3. Seleccionar proyecto: El sistema permitirá al especialista de la calidad seleccionar el proyecto que 

desea evaluar. 

RF4. Seleccionar métrica: El sistema permitirá al especialista de la calidad seleccionar la característica 

de la calidad a evaluar. A su vez, cada característica muestra las métricas correspondientes y cada 

métrica los aspectos a evaluar. 

RF5. Mostrar indicaciones para el cálculo de métricas: El sistema debe mostrar al especialista de la 

calidad las indicaciones para el cálculo de las métricas. 

RF6. Calcular métrica: El sistema permitirá al especialista de la calidad calcular la métrica seleccionada 

según la fórmula establecida en las indicaciones. 

RF7. Obtener reporte de resultados: El sistema permitirá al especialista de la calidad obtener el reporte 

de resultados de la evaluación realizada. 

RF8. Gestionar usuarios: El sistema permitirá al jefe de departamento de calidad gestionar los usuarios.  

 RF8.1 Adicionar usuario: El sistema permitirá al jefe de departamento de calidad adicionar un nuevo 

usuario. 

 RF8.2 Modificar usuario: El sistema permitirá al jefe de departamento de calidad modificar los datos 

del usuario. 

 RF8.3 Eliminar usuario: El sistema permitirá al jefe de departamento de calidad eliminar un usuario. 

RF9. Administrar páginas: El sistema permitirá al jefe de departamento de calidad gestionar las páginas.  

 RF9.1 Adicionar página: El sistema permitirá al jefe de departamento de calidad adicionar una nueva 

página. 

 RF9.2 Eliminar página: El sistema permitirá al jefe de departamento de calidad eliminar una página. 
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RF10. Gestionar roles de usuarios: El sistema permitirá al jefe de departamento de calidad gestionar los 

roles de usuarios.  

 RF10.1 Adicionar usuario: El sistema permitirá al jefe de departamento de calidad adicionar un 

nuevo rol de usuario. 

 RF10.2 Modificar usuario: El sistema permitirá al jefe de departamento de calidad modificar los datos 

de un rol de usuario. 

 RF10.3 Eliminar usuario: El sistema permitirá al jefe de departamento de calidad eliminar un rol de 

usuario. 

3.3 Definición de Requisitos No Funcionales 

Los requisitos no funcionales son propiedades o cualidades que el producto debe tener. Estas 

propiedades son las características que hacen al producto atractivo, usable, rápido o confiable. Los 

requisitos no funcionales normalmente están vinculados a requisitos funcionales, es decir una vez que se 

conozca lo que el sistema debe hacer podemos determinar cómo ha de comportarse, qué cualidades debe 

tener o cuán rápido o grande debe ser. 

Apariencia: El sistema será una aplicación web, con una interfaz sencilla y un funcionamiento 

comprensible para el usuario.  

Seguridad: El sistema debe solicitar al usuario que se autentique para poder interactuar con la aplicación. 

Los usuarios deben ser creados según el rol que desempeñan asignándole los privilegios indispensables.  

Usabilidad: El sistema debe ser utilizado solo por los especialistas de la calidad. 

Rendimiento: El sistema debe ser robusto y eficiente, garantizando una adecuada capacidad de 

procesamiento. 

Portabilidad: El sistema debe ser multiplataforma. 

Software: En el lado del cliente el sistema requiere de un navegador que soporte Adobe Reader y por el 

lado del servidor debe estar instalado PHP 5.0 o superior, además del gestor de base de datos MySQL. 

3.4 Modelo del Sistema  

El modelo del sistema permite tener un entendimiento más detallado de cómo va a estar estructurado el 

sistema a partir de los casos de uso (CU) identificados. Para ello se identifican los actores y se especifican 

los casos CU del sistema. 
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3.4.1 Actor del Sistema a Automatizar 

Los actores del sistema son agentes externos, es decir, las personas u otros sistemas que interactúan con 

él. 

Actor Descripción 

Usuario Es el que se autentica para poder acceder al sistema. 

Especialista de calidad Es el que realiza el cálculo de métricas para la evaluación del 

producto. 

Jefe de departamento de calidad Es el encargado de gestionar los usuarios, los roles y las 

páginas del sistema y puede además realizar las actividades 

del especialista de calidad. 

Tabla 5 Actores del sistema 

3.4.2 Diagrama de Casos de Uso del Sistema. 

 

Figura 9 Diagrama de casos de uso del sistema 

3.4.3 Especificaciones de los Casos de Uso del Sistema. 

Objetivo Autenticarse en el sistema. 
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Actores Usuario (Inicia). 

Resumen El caso de uso se inicia cuando el usuario decide acceder al sistema y 

finaliza cuando el sistema le permite al mismo acceder a las páginas 

según los permisos que tiene asignados.  

Complejidad Alta 

Prioridad Crítico 

Precondiciones El usuario debe pertenecer al dominio local. 

Postcondiciones El usuario se autenticó y pudo acceder al sistema.  

Flujo de eventos 

Flujo básico Autenticar usuario 

 Acción del actor Respuesta del sistema 

1.   1.1 El sistema muestra ventana 

para introducir los datos. 

(usuario y contraseña). 

2.  El actor introduce los datos 

correspondientes. 

2.1 El sistema verifica los datos. 

2.2 El sistema muestra interfaz de 

acuerdo al tipo de usuario 

(especialista de la calidad o jefe 

de departamento de calidad). 

2.3 Termina el caso de uso. 

Flujos alternos  

Nº Evento 1. Datos incorrectos  
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 Acción del actor Respuesta del sistema 

   2.2a Emite un mensaje: “No pueden 

existir campos vacíos” 

2.2ª Emite un mensaje: “Usuario y/o 

clave incorretas” 

 

Requisitos no 

funcionales 

Seguridad 

Tabla 6 Descripción CU Autenticar usuario 

Objetivo Seleccionar un proyecto para obtener su información. 

Actores Especialista de calidad o Jefe de departamento de calidad (Inicia). 

Resumen El caso de uso se inicia cuando el usuario de calidad desea seleccionar 

el proyecto a revisar y finaliza cuando lo selecciona.  

Complejidad Alta 

Prioridad Crítico 

Precondiciones El usuario de calidad debe estar autenticado. 

Postcondiciones El usuario seleccionó el proyecto.  

Flujo de eventos 

Flujo básico Buscar proyecto 

 Acción del actor Respuesta del sistema 

1.  El actor selecciona la opción “Seleccionar 1.1 El sistema muestra el listado 
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proyecto” de los proyectos existentes. 

2.  El actor selecciona el proyecto que desea 

evaluar. 

2.1 El sistema habilita el botón de 

seleccionar. 

2.2 El sistema guarda los datos 

del proyecto. 

2.3 El sistema muestra debajo de 

los datos del usuario 

autenticado, el nombre del 

proyecto seleccionado 

2.4 Termina el caso de uso. 

Tabla 7 Descripción del CU Seleccionar proyecto 

 

Objetivo Calcular las métricas. 

Actores Especialista de calidad o Jefe de departamento de calidad (Inicia). 

Resumen El caso de uso se inicia cuando el usuario de calidad seleccionó la 

métrica y finaliza cuando se calcula la métrica.  

Complejidad Alta 

Prioridad Crítico 

Precondiciones El usuario de calidad debe haber seleccionado una métrica. 

Postcondiciones El usuario de calidad calculó la métrica.  

Flujo de eventos 

Flujo básico Calcular métrica 
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 Acción del actor Respuesta del sistema 

1.  El actor introduce los parámetros necesarios. 

Presiona el botón “Calcular” correspondiente 

a la métrica. 

 1.1 El sistema verifica los datos  

 1.2 El sistema guarda el resultado. 

 1.3 El sistema actualiza y muestra la 

tabla de resultados obtenidos por 

cada métrica calculada a ese 

proyecto. 

1.4 Termina el caso de uso. 

Flujos alternos  

Nº Evento 2. Datos incorrectos. 

  1.1ª El sistema muestra mensaje 

“Solo se pueden introducir números” 

1.1ª  El sistema muestra mensaje “No 

pueden existir campos vacíos” 

Tabla 8 Descripción del CU Calcular Métrica 

 

Objetivo Obtener el reporte de resultados de las métricas. 

Actores Especialista de calidad o Jefe de departamento de calidad (Inicia). 

Resumen El caso de uso se inicia cuando el usuario de calidad termina de 

calcular las métricas y desea obtener el reporte de estos resultados.  

Complejidad Alta 

Prioridad Crítico 
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Precondiciones El usuario de calidad debe haber calculado las métricas deseadas. 

Postcondiciones El usuario de calidad obtiene el reporte.  

Flujo de eventos 

Flujo básico Obtener reporte de resultados 

 Acción del actor Respuesta del sistema 

1.  El actor selecciona la opción “Obtener 

Reporte”. 

 

 1.1 El sistema obtiene y estructura la 

información.  

 1.2 El sistema muestra el reporte. 

 1.3 Termina el caso de uso. 

Tabla 9 Descripción del CU Obtener Reporte  

Las restantes descripciones de los casos de uso se encuentran en los anexos. 

3.5 Conclusiones del capítulo 

En este capítulo se definieron las funcionalidades del sistema, además se especificaron y describieron los 

casos de usos resultantes, favoreciendo a una mejor comprensión del sistema a desarrollar. 
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Capítulo 4 Diseño del sistema 
En este capítulo se expone el diseño para la solución de la aplicación. Se representan los diagrama de 

clases diseñadas con sus relaciones, el diagrama entidad relación, la descripción de la arquitectura del 

sistema y de las tablas de la base de datos. 

4.1 Modelo del Diseño 

Es un modelo de objetos que describe la realización física de los casos de uso centrándose en cómo los 

requisitos funcionales y no funcionales, junto con otras restricciones relacionadas con el entorno de 

implementación, tienen impacto en el sistema a considerar. (16) 

4.1.2 Diagramas de clases del diseño 

El diagrama de clases de diseño describe gráficamente las especificaciones de las clases de software y 

de las interfaces en una aplicación. (17) 

 

Figura 10 Diagrama de clases del diseño Autenticar usuario 
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Figura 11 Diagrama de clases del diseño Seleccionar proyecto 

 

 

Figura 12 Diagrama de clases del diseño Calcular métricas 

Los restantes diagramas de clases se encuentran en los anexos. 

4.2 Arquitectura del sistema 

Se denomina arquitectura de software o del sistema a las formas y guías generales que indican la 

estructura, funcionamiento e interacción entre las partes del software. 
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4.2.1 Arquitectura Cliente-Servidor 

La arquitectura cliente-servidor consiste en un cliente que realiza peticiones a otro programa (el servidor) 

que le da respuesta. Este tipo de arquitectura a pesar de ser más ventajosa en un sistema operativo 

multiusuario distribuido a través de una red de computadoras, puede aplicarse también a programas que 

se ejecutan sobre una sola computadora. Esta arquitectura posee una capacidad de proceso repartida 

entre el cliente y el servidor, aunque son más importantes las ventajas de tipo organizativo debidas a la 

centralización de la gestión de la información y la separación de responsabilidades, lo que facilita y 

clarifica el diseño del sistema. La separación entre cliente y servidor es una separación de tipo lógico, 

donde el servidor no se ejecuta necesariamente sobre una sola máquina ni es necesariamente un sólo 

programa.  

 

4.2.2 Estilo Arquitectónico Modelo Vista Controlador 

El patrón Modelo-Vista-Controlador (MVC) es una guía para el diseño de arquitecturas de aplicaciones 

que ofrezcan una fuerte interactividad con usuarios. Este patrón organiza la aplicación en tres modelos 

separados, el primero es un modelo que representa los datos de la aplicación y sus reglas de negocio, el 

segundo es un conjunto de vistas que representa los formularios de entrada y salida de información, el 

tercero es un conjunto de controladores que procesa las peticiones de los usuarios y controla el flujo de 

ejecución del sistema. (18) 

Este estilo arquitectónico presenta varias ventajas:  

 Hay una clara separación entre los componentes de un programa; lo cual nos permite 

implementarlos por separado.  
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 Hay un API muy bien definido; cualquiera que use el API, podrá reemplazar el Modelo, la Vista o el 

Controlador, sin aparente dificultad.  

 La conexión entre el Modelo y sus Vistas es dinámica; se produce en tiempo de ejecución, no en 

tiempo de compilación.  

Se decidió utilizar este estilo para el desarrollo del sistema en cuestión debido a que las características y 

ventajas anteriormente expuestas permiten que el mantenimiento de las aplicaciones sea más sencillo. 

En el sistema en cuestión, la Vista va a estar constituida por el Paquete Presentación, el Controlador por 

el Paquete Control y el Paquete Clases Entidad y el Modelo por el Paquete Acceso a Datos. 

4.3 Diseño de la Base de Datos 

Una base de datos sirve para almacenar la información que se utiliza en un sistema de información 

determinado. Las necesidades y los requisitos de los futuros usuarios del sistema de información se 

deben tener en cuenta para poder tomar adecuadamente las decisiones anteriores. El diseño de una base 

de datos consiste en definir la estructura de los datos que debe tener la base de datos de un sistema de 

información determinado. (19) 

Para el diseño de la base de datos se inició por la definición de las clases persistentes, lo que se puede 

definir como la capacidad de un objeto de mantener su valor en el espacio y tiempo. Una vez realizada la 

definición de las clases persistentes, se procedió al refinamiento y clasificación de estas clases y sus 

atributos realizando la construcción del diagrama de clases persistentes. 

4.3.1 Modelo lógico de datos 

El modelo lógico de datos representa la información que será manejada por el sistema, constituyendo una 

fuente de información para el modelo físico. Cuando se habla de modelo lógico de datos se hace 

referencia al diagrama de clases persistentes, donde solo aparecen las clases persistentes a las que hay 

que especificar detalles estructurales. 
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Figura 13 Modelo lógico de datos. 

4.3.2 Descripción de las tablas 

En este epígrafe se realiza la descripción de las tablas de la base de datos, donde se especifica la función 

de cada tabla dentro del modelo de datos y las particularidades de sus atributos. 

 

Nombre de la tabla: tb_pagina 

Descripción: Esta tabla es la encargada de almacenar toda la información referente a las 

páginas. 

Atributo Tipo Descripción 

id_pagina (llave primaria)  integer 

(11) 

Representa el identificador de la página. 

    titulo varchar 

(255) 

Representa el nombre del título de la 

página. 

fecha varchar 

(255) 

Representa la fecha de publicación de la 

página. 

autor varchar 

(255) 

Representa el nombre del autor de la 

página. 
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publicada varchar 

(255) 

Representa el estado de la página. 

Tabla 10 Descripción de la Tabla página 

Nombre de la tabla: tb_usuario 

Descripción: Esta tabla es la encargada de almacenar toda la información referente a los 

usuarios del sistema. 

Atributo Tipo Descripción 

id_usuario (llave primaria)  integer 

(11) 

Representa el identificador del usuario. 

usuario varchar 

(255) 

Representa el nombre del usuario. 

clave varchar 

(255) 

Representa la contraseña del usuario. 

dominio  varchar 

(255) 

Representa el dominio al cual pertenece 

el usuario. 

tb_rolid_rol (llave foránea) integer 

(11) 

Representa el identificador del rol que 

tiene asignado ese usuario.  

Tabla 11 Descripción de la Tabla usuario 

Nombre de la tabla: tb_rol 

Descripción: Esta tabla es la encargada de almacenar toda la información referente a los 

roles. 

Atributo Tipo Descripción 

id_rol (llave primaria)  integer 

(11) 

Representa el identificador del rol. 

des varchar 

(255) 

Representa la descripción de ese rol. 

acceso integer 

(11) 

Representa el nivel de acceso que 

tendrá el rol. 

Tabla 12 Descripción de la Tabla rol 
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Nombre de la tabla: tb_proyecto 

Descripción: Esta tabla es la encargada de almacenar toda la información referente a los 

proyectos. 

Atributo Tipo Descripción 

id_proyecto (llave primaria)  integer 

(11) 

Representa el identificador del proyecto. 

    nombre varchar 

(255) 

Representa el nombre del proyecto. 

nombre_lider varchar 

(255) 

Representa el nombre del líder del 

proyecto. 

Tabla 13 Descripción de la Tabla proyecto 

4.4 Conclusiones del capítulo 

El desarrollo de este capítulo posibilitó definir la estructura e interacción del sistema, a partir de la 

representación de los diagramas de clases diseñadas con sus relaciones, la descripción de la arquitectura 

del sistema, el modelo lógico de datos y la descripción de las tablas de la base de datos.   
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Capítulo 5 Implementación y Pruebas 

En el presente capítulo se representan los diagramas correspondientes a la implementación del sistema, 

el diagrama de despliegue y los de componentes. Se representa además para la validación del sistema los 

casos de pruebas relacionados a los procesos más significativos del sistema desarrollado. 

5.1 Implementación 

En la implementación se describe cómo los elementos del modelo del diseño se implementan en términos 

de componentes y cómo estos se organizan de acuerdo a los nodos específicos en el modelo de 

despliegue. Sus principales objetivos consisten en distribuir el sistema asignando componentes 

ejecutables a nodos en el diagrama de despliegue e implementar las clases y subsistemas encontrados en 

el diseño. 

5.1.1 Diagrama de despliegue 

El diagrama de despliegue muestra la disposición física de los distintos nodos que componen un sistema y 

de qué manera se reparten los componentes sobre dichos nodos. La vista de despliegue representa la 

disposición de las instancias de componentes de ejecución en instancias de nodos conectados por 

enlaces de comunicación. 

 

Figura 14 Diagrama de despliegue 

5.1.2 Diagrama de componentes 

Un diagrama de componentes muestra las organizaciones y dependencias lógicas entre los componentes 

del software, sean éstos componentes de código fuente, binarios o ejecutables. Desde el punto de vista 

del diagrama de componentes se tienen en consideración los requisitos relacionados con la facilidad de 

desarrollo, la gestión del software, la reutilización, y las restricciones impuestas por los lenguajes de 
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programación y las herramientas utilizadas en el desarrollo. Los elementos de modelado dentro de un 

diagrama de componentes serán componentes y paquetes. (20)

 

Figura 15 Diagrama de componentes Autenticar usuario 

 

 

Figura 16 Diagrama de componentes Seleccionar proyecto 

 

 

Figura 17 Diagrama de componentes Calcular métricas 

Los restantes diagramas de componentes se encuentran en los anexos. 
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5.2 Pruebas 

Las pruebas de software son un conjunto de herramientas, técnicas y métodos que evalúan el desempeño 

de un programa. Involucran las operaciones del sistema bajo condiciones controladas y evaluando los 

resultados, es por eso que la realización de las mismas a los software es un factor de vital importancia. 

Antes de liberar el producto es necesario tener la certeza de que este se encuentra libre de errores, 

aunque se considera que no se puede estar 100% seguro de esto. Probar es un proceso de ejecución de 

un programa con la intención de descubrir un error. Una prueba tiene éxito si se descubre un error no 

detectado hasta entonces. (21) 

5.2.1 Técnicas de pruebas 

Entre la gran variedad de técnicas de pruebas que existen, las más conocidas y empleadas son las 

pruebas de caja blanca y las pruebas de caja negra. 

Prueba de Caja Blanca: Pruebas que se llevan a cabo sobre el código del software.  

Entradas: Estándar de programación, archivos fuentes y documentos de diseño. 

Salidas: Documentos con defectos encontrados. Estadísticas acerca del seguimiento al estándar, 

así como de algunas características del sistema, tales como: el tamaño (puntos de función), la 

complejidad (ciclomática, estructural), la modularidad (cohesión, acoplamiento) y la legibilidad. 

Mediante la prueba de la caja blanca el ingeniero del software puede obtener casos de prueba que: 

1. Garanticen que se ejerciten por lo menos una vez todos los caminos independientes de cada 

módulo, programa o método.  

2. Ejerciten todas las decisiones lógicas en las vertientes verdadera y falsa.  

3. Ejecuten todos los bucles en sus límites operacionales.  

4. Ejerciten las estructuras internas de datos para asegurar su validez.  

Es por ello que se considera a la prueba de Caja Blanca como uno de los tipos de pruebas más 

importantes que se le aplican a los software, logrando como resultado que disminuya en un gran porciento 

el número de errores existentes en los sistemas y por ende una mayor calidad y confiabilidad.  

Prueba de Caja Negra: Pruebas que se llevan a cabo sobre la interfaz del software. El objetivo es 

demostrar que las funciones del software son operativas, que las entradas se aceptan de forma adecuada 
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y se produce un resultado correcto, y que la integridad de la información externa se mantiene. Es 

completamente indiferente el comportamiento interno y la estructura del programa. 

Entradas: Archivos ejecutables, documentos de requerimientos. 

Salidas: Documentos con defectos encontrados. Métricas de la aplicación de casos de pruebas. 

Estas pruebas permiten detectar:  

1. Funciones incorrectas o ausentes. 

2. Errores de interfaz.  

3. Errores en estructuras de datos o en accesos a las Bases de Datos externas.  

4. Errores de rendimiento.  

5. Errores de inicialización y terminación.  

Para preparar los casos de pruebas hacen falta un número de datos que ayuden a la ejecución de estos 

casos y que permitan que el sistema se ejecute en todas sus variantes, pueden ser datos válidos o 

inválidos para el programa según si lo que se desea es hallar un error o probar una funcionalidad. Los 

datos se escogen atendiendo a las especificaciones del problema, sin importar los detalles internos del 

programa, a fin de verificar que el programa corra bien.  

5.2.2 Casos de pruebas 

Los casos de pruebas son un conjunto de condiciones o variables mediante los cuales se determina si el 

requisito de una aplicación es parcial o completamente satisfactorio. Un caso de prueba consta de una 

entrada conocida y una salida esperada, estos son formulados antes de que se ejecute la prueba, donde 

la entrada conocida debe probar una precondición y la salida esperada debe probar una postcondición. 

Los casos de prueba escritos incluyen una descripción de la funcionalidad que se probará, la cual es 

tomada ya sea de los requisitos o de los casos de uso, un caso de prueba derivado de un caso de uso 

consiste en una prueba externa al sistema, es decir una prueba de caja negra. 

A continuación se muestra la descripción de las secciones por escenarios de los casos de prueba: 

Nombre de la 

sección  

Escenarios de la 

sección 

Respuesta del sistema Resultado 

1ra iteración 

Resultado 

2da iteración 

SC1: Autenticar 

usuario 

EC 1.1: Introduce los 

datos de 

El sistema verifica los datos. 

El sistema muestra interfaz 

Satisfactorio Satisfactorio 



  

57 
 

la autenticación. 

Selecciona la opción 

de autenticar. 

de acuerdo al tipo de usuario 

(especialista de la calidad o 

jefe de departamento de 

calidad). 

 EC1.2: Existen 

campos incompletos. 

No permite la autenticación. 

Muestra un mensaje de error. 

Satisfactorio Satisfactorio 

 EC1.3: Existen 

campos incorrectos. 

No permite la autenticación. 

Muestra un mensaje de error. 

Satisfactorio Satisfactorio 

Tabla 14 Caso de prueba Autenticar Usuario 

 

Nombre de la 

sección  

Escenarios de la 

sección 

Respuesta del sistema Resultado 

1ra iteración 

Resultado 

2da iteración 

SC1: 

Seleccionar 

proyecto 

EC1.1: Va a la 

opción de 

seleccionar proyecto. 

Selecciona el 

proyecto que desea. 

Muestra debajo del perfil del 

usuario autenticado el 

proyecto que se seleccionó. 

Satisfactorio Satisfactorio 

Tabla 15 Caso de prueba Seleccionar Proyecto 

 

Nombre de la 

sección  

Escenarios de la 

sección 

Respuesta del sistema Resultado 

1ra iteración 

Resultado 

2da iteración 

SC1: Calcular 

métricas 

EC1.1 Introduce los 

valores y presiona el 

botón Calcular. 

 

Verifica los datos. 

Actualiza y muestra el 

resultado del cálculo en la 

tabla de resultados 

obtenidos por el proyecto 

para cada métrica.  

No satisfactorio 

Funcionalidad 

(Para tres de las 

métricas no 

mostraba el 

resultado 

correcto) 

Satisfactorio 
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 EC1.2 Valores 

incorrectos. 

Muestra un mensaje de 

error “Solo caracteres 

numéricos” 

Satisfactorio Satisfactorio 

Tabla 16 Caso de prueba Calcular Métricas 

Nombre de la 

sección  

Escenarios de la 

sección 

Respuesta del sistema Resultado 

1ra iteración 

Resultado 

2da iteración 

SC1: Obtener 

reporte 

EC1.1 Selecciona 

la opción de 

obtener reporte de 

resultados. 

Obtiene y estructura la 

información. Muestra el 

reporte con los 

resultados. 

Satisfactorio Satisfactorio 

 EC1.2 No se han 

calculado. 

El sistema muestra 

mensaje “No hay 

resultados para mostrar” 

Satisfactorio Satisfactorio 

Tabla 17 Caso de prueba Obtener Reporte 

Los restantes casos de prueba se encuentran en los anexos. 

5.2.3 Resultados de las pruebas 

En la primera iteración de las pruebas funcionales realizadas al sistema, se obtuvieron 23 no 

conformidades, de ellas 9 eran significativas y 11 no significativas. La detección de estas no 

conformidades, posibilitó la corrección a tiempo de las mismas. 

Se llevó a cabo una segunda iteración, con el objetivo de verificar que se le había dado solución a los 

errores detectados. Teniendo en cuenta que al corregir los errores anteriores, existe la posibilidad de que 

se generen otros nuevos, es importante verificar en cada iteración con todos los casos de prueba, 

incluyendo también los que obtuvieron un resultado satisfactorio en todos sus escenarios. Una vez 

finalizada la 2da iteración de estas pruebas funcionales se confirmó que todas las no conformidades 

quedaron resueltas. 

Los resultados se muestran en la siguiente tabla. 

No conformidades 1ra iteración 2da iteración 

No significativas 11 0 
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Formato 3 0 

Ortografía 5 0 

Errores de interfaz 3 0 

Significativas 9 0 

Validaciones 4 0 

Opciones que no funcionan 5 0 

Tabla 18 Resultados de casos de prueba 

5.3 Conclusiones del capítulo 

En este capítulo se realizó toda la implementación del sistema y se representaron el diagrama de 

despliegue y los de componentes, propiciando una visión de cómo está distribuido el sistema físicamente. 

Además se diseñaron casos de pruebas que permitieron comprobar el cumplimiento adecuado de las 

funcionalidades del sistema. 
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Conclusiones Generales 
Se realizó un estudio detallado de los modelos de calidad que contienen métricas que abarcó los 

estándares y metodologías que se utilizan en el mundo para el desarrollo de las mismas. Este estudio 

facilitó la selección del modelo de calidad de la ISO 9126 que propone un grupo de métricas para medir la 

calidad del producto de software. 

Se hizo un análisis de las tecnologías vigentes para desarrollar este tipo de sistema, lo que permitió 

seleccionar la metodología, plataforma y herramientas a utilizar en el desarrollo del software.  

 

Se modeló el sistema, especificando y describiendo sus casos de uso, lo que permitió obtener todos los 

artefactos necesarios para la comprensión e implementación del mismo.  

 

Se implementó un sistema que permite el cálculo de las métricas definidas por el modelo de calidad 

seleccionado, dando solución a la situación problemática existente.  

 

Se realizaron pruebas al sistema implementado, arrojando en la totalidad de los casos resultados 

satisfactorios, demostrando que cumple con todos los requisitos planteados.  
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Recomendaciones 

Se recomienda  

 La implementación de una nueva funcionalidad que permita al sistema registrar los datos históricos 

de cada proyecto, de manera que se puedan realizar comparaciones de los resultados obtenidos, 

permitiendo así indicar como ha sido la evolución o involución de la calidad de cada proyecto. 

 Una vez implementada la funcionalidad anteriormente descrita se le incorpore al sistema la opción 

de brindar reportes gráficos donde se pueda observar el grado de avance de cada proyecto de 

forma más perceptible.  

 Implementar una funcionalidad que permita asignar roles a los usuarios UCI, haciendo uso del 

servicio LDAP. 
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Anexos 
Anexo 1 

Las métricas para la medición de la característica Funcionalidad 

 Métrica Idoneidad  

Nombre de la 
métrica 

Lo que se propone 
medir 

Método de aplicación Medición (fórmula) Interpretación del 
valor obtenido 

Artefacto de 
entrada en la 
medición  

Adecuación 

funcional 

 

¿Cuán adecuada es 

la función evaluada? 

Número de funciones idóneas 

para ejecutar funciones 

específicas en comparación 

con el número  de funciones 

evaluadas. 

X = 1 - A/B 

A - Número  de problemas 

detectados en las 

funcionalidades del sistema. 

 

B - Número  de 

especificaciones de requisitos 

evaluadas. 

0 <= X <= 1 

A mayor cercanía 

al 1 resultará más 

adecuada 

Aplicación  

Especificación de 

requisitos  

  

Completitud  de 

la 

implementación  

funcional  

¿Cuán completa ha 

sido la 

implementación y su 

conformidad con la 

especificación de 

requisitos? 

Ejecutar las pruebas (de caja 

negra) funcionales  de 

acuerdo con la especificación 

de  requisitos.  

Cuente el número de 

funciones perdidas 

detectadas y compare el 

resultado con el número de 

funciones descritas en la  

especificación de  requisitos. 

X = 1 - A/B 

A - Número de funciones 

perdidas detectadas en la 

evaluación. 

B - Número de funciones 

descritas en   especificación 

de  requisitos. 

0 <= X <= 1 

 A mayor cercanía 

al 1 resultará mejor 

Especificación de 

Requisitos 

Cobertura de la 

implementación  

funcional 

¿Cuán correcta ha 

sido la 

implementación 

Ejecutar las pruebas 

funcionales (de caja negra) 

de acuerdo con la 

X = 1 - A/B 

 

A - Número de funciones 

0 <= X <= 1 

 

A mayor cercanía 

Especificación de 

Requisitos 
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funcional? especificación de  requisitos. 

Cuente el número de 

funciones incorrectamente 

implementadas o funciones 

perdidas detectadas y 

compare el resultado con el 

número total de funciones 

descritas en la   

especificación de  requisitos. 

Cuente el número de 

funciones que están 

completas en relación con las 

que  no lo están. 

incorrectamente 

implementadas o funciones 

perdidas detectadas. 

 

B - Número de funciones 

descritas en la especificación 

de  requisitos. 

al 1 resultará mejor 

Estabilidad en la 

especificaciones 

funcionales  

¿Cuán estable son 

las especificaciones 

funcionales después 

de entrar a 

funcionar? 

Cuenta el número de 

funciones que se describen 

en las especificaciones 

funcionales que tuvo que ser 

cambiado después de que el 

sistema se pone en 

funcionamiento y compararlo 

con el número total de 

funciones que se describen 

en las especificaciones de 

requisitos.  

X=1-A/B 

A- Número de funcionalidades 

actualizadas después de 

entrar en funcionamiento. 

B- Número de funcionalidades 

descritas en la especificación 

de requisitos.  

0<=X<=1 

A mayor cercanía 

al 1 resultará mejor 

Especificación de 

Requisitos 
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 Métricas de exactitud 

Nombre de 
 la métrica 

La métrica se 
propone medir 

Método de aplicación Medición (fórmula) Interpretación del 
valor obtenido 

Artefacto de 
entrada en la 
medición 

Exactitud 

esperada 

¿Existen diferencias 

entre los resultados 

actuales y los 

razonablemente 

esperados? 

Ejecutar los casos de  

pruebas de entrada versus 

salida y comparar los 

resultados actuales y los 

razonablemente esperados.  

Cuente el número de casos 

encontrados con diferencias 

inaceptables en relación con 

los  resultados 

razonablemente esperados. 

X =  A/T 

 

A - Número de casos 

encontrados con diferencias 

entre los  resultados 

razonablemente esperados y 

aquellos resultantes más allá 

de lo permisible. 

 

 T - Tiempo de operación. 

0 <= X  

 

A mayor cercanía al 

0 resultará mejor 

Especificación de 

requisitos 

Manual de 

usuario  

Reporte de las 

pruebas  

Precisión  ¿Con qué 

frecuencia los 

usuarios finales 

encontrar resultados 

con la precisión 

adecuada? 

Registrar el número de 

resultados con la precisión 

adecuada. 

X=A/T 

A- Número de resultados 

encontrados por los usuarios 

con un nivel de precisión 

diferente de la necesaria 

T- Tiempo de Operación. 

0<=X 

A mayor cercanía al 

0 resultará mejor 

Especificación de 

requisitos 

Reporte de las 

pruebas 
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 Métrica de Seguridad  

Nombre de 
 la métrica 

La métrica se 
propone medir 

Método de aplicación Medición (fórmula) Interpretación del 
valor obtenido 

Artefacto de 
entrada en la 
medición 

Prevención de la 

corrupción de los 

datos  

¿Cuál es la 

frecuencia de 

eventos de 

corrupción de los 

datos? 

Contar las apariciones de 

eventos de datos mayor 

corrupción. 

a) X=1-A/N 

 

A-  Número de veces que 

un evento de corrupción de 

los datos importantes se 

produce.  

 

N-  Número de casos de 

prueba que  provocó los 

eventos de corrupción de 

datos. 

 

a) 0<=X<=1 

 

A mayor cercanía al 

1 resultará mejor 

 

 

Reporte de las 

pruebas  

Pruebas a las 

especificaciones 

de requisitos  

Capacidad de 

control de acceso 

¿Cómo controlar el 

acceso al sistema? 

Contar el número de detectar 

operaciones ilegales en 

comparación con el número 

de operaciones ilegales que  

se encuentran en las 

condiciones.  

 

X=A/B 

A-  Número de detectar 

diferentes tipos de 

operaciones ilegales. 

 

B-  Número de tipos de 

operaciones ilegales que 

están en las condiciones. 

0<=X<=1 

A mayor cercanía al 

1 resultará mejor 

 

Reportes de las 

pruebas  

Pruebas 

especificaciones 

requisitos 
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 Métricas de Funcionalidad  

Nombre de 
 la métrica 

La métrica se 
propone medir 

Método de aplicación Medición (fórmula) Interpretación del 
valor obtenido 

Artefacto de 
entrada en la 
medición 

Cumplimiento 

funcional 

¿Cómo es 

compatible con la 

funcionalidad del 

producto a las 

normas aplicables, 

los estándares y 

regulaciones? 

Cuente el número de 

elementos que requieren de 

cumplimiento que se han 

cumplido y comparar con el 

número de elementos que 

requieran el cumplimiento en 

las  condiciones 

especificadas.  

X=1-A/B 

 

A- Número de elementos 

cumplidos de las 

funcionalidades 

especificadas que no se 

han aplicado durante las 

pruebas. 

 

B- Número total de 

elementos cumplidos con  

funcionalidad especificada. 

0<=X<=1 

 

A mayor cercanía al 

1 resultará mejor 

 

Descripción del 

producto  

Manual de 

usuario  

Normas ó 

estándares que 

se apliquen  

Pruebas a la 

especificación de 

requisitos y 

reporte.  

Cumplimiento de 

estándar de interfaz 

¿Cómo se cumplen  

las interfaces con los 

reglamentos 

aplicables, las 

normas y 

regulaciones? 

Cuente el número de 

interfaces que se cumplieron 

y la compara con el número 

de interfaces a exigir el 

cumplimiento de las 

especificaciones.  

X=A/B 

A- Número de interfaces 

con problemas detectados. 

B- Número total de Casos 

de pruebas utilizados. 

0<=X<=1 

A mayor cercanía al 

1 resultará mejor 

Descripción del 

producto a 

cumplir, 

estándares, 

normas y 

regulaciones de 

las interfaces.  
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Las métricas para la medición de la característica confiabilidad. 

 Métricas Madurez 

Nombre de la 
métrica 

La métrica se 
propone medir 

Método de aplicación Medición (fórmula) Interpretación del 
valor obtenido 

Artefacto de 
entrada en la 
medición 

Intensidad de fallos 

totales contra casos 

de prueba 

 ¿Cuántos  fallos 

totales fueron 

detectados durante 

un período de 

pruebas definido? 

 Cuente el número de fallos 

totales detectados y el 

número de casos de 

pruebas.  

X = 1-A1 / A2 

 

A1 - Número total  de fallos 

totales detectados. 

 

A2 - Número de casos de 

pruebas ejecutados. 

0 <= X  

 

En dependencia del 

estadio de las 

pruebas. En etapas  

más avanzadas, 

mientras más 

pequeño, mejor. 

Reporte de las 

pruebas  

Grado de solución 

ante fallos totales  

¿Cuántas 

condiciones de fallo 

total están 

resueltas? 

Cuente el número de fallos 

totales que no se repitieron 

en determinado período de 

pruebas bajo condiciones 

similares.  

Mantenga un reporte de 

solución de  problemas 

describiendo la situación de 

todos los fallos totales. 

X = A1 / A2 

A1 - Número  de fallos 

totales solucionados. 

 A2 - Número total de 

problemas reales 

detectados. 

0 <= X  <= 1 

   A mayor cercanía 

al 1 resultará mejor, 

cuantos más fallos 

totales estén 

resueltos. 

 

Reporte de las 

pruebas  

Intensidad de fallos  
 

 ¿Cuántos  fallos 
fueron detectados 
durante un período 
de pruebas 
definido? 

 Cuente el número de fallos  
detectados y compute su 
intensidad.  
 
 
 

X = A /  B 
 
A - Número total  de fallos 
detectados. 
  
B - Tamaño del producto. 

0 <= X  
 
 Depende del estadio 
de las pruebas. En 
etapas  más 
avanzadas, mientras 
más pequeño, mejor. 

Reporte de las 
pruebas  

Erradicación de fallos  

 

 ¿Cuántos fallos 

han sido 

corregidos? 

 

Cuente el número de fallos 

resueltos durante el período 

de pruebas y compárelos 

con el número total de fallos 

detectados. 

1) X = A1 / A2 

A1 - Número de fallos 

solucionados 

A2 - Número total de fallos 

0 <= X <= 1 

 A mayor cercanía al 

1 resultará mejor 

(cuanto menos fallos 

Reporte de las 

pruebas  
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reales detectados.  

 

queden mejor) 

  

Base de datos  

Cobertura de las 

pruebas  

 

 ¿Cuántos  casos 

de pruebas 

requeridos han sido 

ejecutados 

detectados durante 

las pruebas? 

 

 

 Cuente el número de casos 

de pruebas que han sido 

ejecutados detectados 

durante las pruebas y 

compárelo con el número de 

casos de pruebas requeridos 

para obtener una adecuada 

cobertura de pruebas. 

 

 

 

 

X = A /  B 

 

A –Número de casos de 

pruebas que han sido 

realmente ejecutados, y 

que representan el 

escenario de operación 

durante las pruebas. 

 

B – Número de casos de 

pruebas a ejecutar  

requeridos para cubrir los 

requisitos. 

0 <= X <= 1  

 

Mientras más 

cercano al 1, mejor 

cobertura. 

 

Especificación de 

requisitos  

Manual de 

usuario  

Reporte de las 

pruebas 

Madurez 

de las pruebas  

 ¿Está bien 

probado el 

producto? 

 Cuente el número de casos 

de pruebas que han obtenido 

un resultado  satisfactorio de 

los casos realmente 

ejecutados y compárelo con 

el número total de casos de 

pruebas requeridos para 

cubrir los requisitos. 

X = 1- A /  B 

A –Cantidad de NC que 

fueron detectadas por 

utilizar los casos de 

pruebas. 

B – Número de casos de 

pruebas a ejecutar   para 

cubrir los requisitos. 

0 <= X <= 1  

A mayor cercanía al 

1 resultará mejor 

Especificación de 

requisitos  

Manual de 

usuario  

Reporte de las 

pruebas  

 

 Métricas de tolerancia ante fallos 

Nombre de la 
métrica 

La métrica se 
propone medir 

Método de aplicación Medición (fórmula) Interpretación del 
valor obtenido 

Artefacto de 
entrada en la 
medición 

Evitación de 

operaciones 

¿Cuántas 

funciones están 

Cuente el número de casos 

de prueba de operaciones 

X = A / B 0 <= X  <= 1 Reporte de las 
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incorrectas implementadas 

con capacidad de 

evitación de 

operaciones 

incorrectas? 

 

incorrectas que fueron 

evitadas para que no 

causaran fallos totales 

críticos o serios, y compárelo 

con el número de casos de 

pruebas ejecutados a los 

patrones de operaciones 

incorrectas considerados 

período de pruebas bajo 

condiciones similares.  

A - Número  de ocurrencia 

de fallos totales críticos o 

serios evitada. 

A - Número de casos de 

pruebas ejecutados a los 

patrones de operaciones 

incorrectas (casi causantes 

de fallos) durante las 

pruebas. 

A mayor cercanía al 1 

resultará mejor, 

cuantas más 

operaciones 

incorrectas del usuario 

sean evitadas. 

 

pruebas  

Evitar el 

fracaso 

¿Cómo los 

patrones de 

muchas fallas 

fueron puestos 

bajo control para 

evitar fallos 

críticos y graves? 

Cuente el número de 

patrones de fallos a evitar y 

compara con el número de 

patrones de fallas para ser 

considerado. 

X=A/B 

 

A- Número de ocurrencias 

a evitar fallos críticos y 

graves contra los casos de 

prueba del patrón de culpa. 

 

B-  Número de casos de 

prueba ejecutados del 

patrón de culpa (casi 

causando insuficiencia) 

durante la prueba. 

0<=X<=1 

 

A mayor cercanía al 1 

resultará mejor, el 

usuario puede evitar 

el fracaso más a 

menudo críticos o 

graves. 

Reporte de las 

pruebas  



  

75 
 

 Métricas de recuperabilidad 

 

Nombre de la 
métrica 

La métrica se 
propone medir 

Método de aplicación Medición (fórmula) Interpretación del 
valor obtenido 

Artefacto de 
entrada en la 
medición 

Grado de  

disponibilidad 

 ¿Cuán disponible 

está el sistema 

para su uso 

durante un 

periodo de tiempo 

especificado? 

Pruebe el sistema en la 

producción como ambiente 

durante un período de 

tiempo especificado 

ejecutando todas las 

operaciones del usuario.  

 

1) X =(To /To+Tr) 

To – Tiempo de operación. 

Tr – Tiempo de reparación. 

 

0 <= X  <= 1 

 A mayor cercanía al 1 

resultará mejor 

 

Reporte de las 

pruebas 

Tiempo medio 
de inactividad 

¿Cuál es el 
tiempo promedio 
en que el sistema 
se mantiene no 
disponible cuando 
ocurre un fallo 
total  y antes de la 
arrancada 
gradual? 
 

Mida el tiempo de 
inactividad cada vez que el 
sistema se encuentre no 
disponible durante un 
período de prueba 
especificado y compute el 
tiempo medio.  

X = T / N 
     
 T -  Tiempo total de 
inactividad. 
 
N - Número de desastres 
observados. 
 
El peor caso o la 
distribución del tiempo de 
inactividad deben ser 
medidos. 

0 < X  
 
Cuanto menor sea 
mejor, el sistema 
estará inactivo por 
menos tiempo. 
 

Reporte de las 
pruebas 

Restaurabilidad ¿Cuán capaz es 

el producto de 

auto restaurarse 

luego de un 

evento anormal o 

una solicitud? 

Cuente el número de de 

restauraciones exitosas y 

compárelo con el número 

de restauraciones probadas 

requeridas por las 

especificaciones. 

Ejemplos de requisitos de 

restauración son: 

- función deshacer, 

X =   A / B 

A – Número de casos de 

restauración exitosos. 

B  – Número de casos de 

restauración probados por 

los requisitos. 

0 <= X <= 1  

A mayor cercanía al 1 

mejor y el producto es 

más capaz de de 

restaurarse en casos 

definidos. 

 

Reporte de las 

pruebas  
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Las métricas para la medición de la característica usabilidad. 

  Métricas de comprensibilidad  

Nombre de la 
métrica 

La métrica se 
propone medir 

Método de aplicación Medición (fórmula) Interpretación del 
valor obtenido 

Artefacto de 
entrada en la 
medición 

Accesibilidad  a 

demos 

¿A qué 

proporción de 

demos/tutoriales 

pueden acceder 

los usuarios? 

Conduzca las pruebas de 

usuario.  Observe el 

comportamiento del 

usuario. 

X = A / B 

 A - Número de 

demos/tutoriales a los que 

pueden acceder los 

usuarios exitosamente. 

  B - Número total  de  

demos/tutoriales a los que 

se puede acceder. 

0 < X <= 1 

 

A mayor cercanía al 1 

mejor  

Manuales de 

usuarios  

Comprensibilidad 

de la función  

¿Qué 

proporción de 

las funciones de 

producto el 

usuario podrá 

entender 

correctamente? 

Llevar a cabo pruebas de 

usuario y el usuario 

entrevista con 

cuestionarios. Cuente el 

número de la función de 

interfaz de usuario cuando 

el destino sean fácilmente 

comprensibles para el 

usuario y compararlo con el 

número de funciones 

disponibles para el usuario. 

X=A/B 

 

A- Número de funciones de 

la interfaz, cuya finalidad es 

correctamente descrito por 

el usuario. 

 

B- Número de funciones 

disponibles en la interfaz. 

0<=X<=1 

 

A mayor cercanía al 1 

resultará mejor 

 

Manual de 

usuario 

 

 

 

 

 

- función rehacer 
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 Métricas de atracción 

Nombre de la 
métrica 

La métrica se 
propone medir 

Método de aplicación Medición (fórmula) Interpretación del 
valor obtenido 

Artefacto de 
entrada en la 
medición 

Adaptabilidad 

de la 

apariencia de 

la interfaz 

¿Qué proporción 

de los elementos 

de la interfaz puede 

ser, por su 

apariencia, 

adaptado por el 

usuario para la 

satisfacción del 

mismo? 

Conduzca las pruebas de 

usabilidad. Observe el 

comportamiento del 

usuario. 

X = A /  B 

A - Número de elementos 

de la interfaz del sistema 

cuya apariencia puede ser 

adaptada por el usuario. 

 B - Número de elementos 

de la interfaz del sistema 

cuya apariencia querría  

adaptar el usuario. 

0 <= X <= 1 

A mayor cercanía al 1 

resultará mejor 

 

 

  

 Métricas de Instructibilidad 

Nombre de la 
métrica 

La métrica se 
propone medir 

Método de aplicación Medición (fórmula) Interpretación del 
valor obtenido 

Artefacto de 
entrada en la 
medición 

Eficacia de la 

documentación 

del usuario y / o 

sistemas de 

ayuda en el uso 

¿Qué proporción 

de las funciones 

pueden ser 

utilizados 

correctamente 

después de leer la 

documentación o el 

uso de sistemas de 

ayuda? 

Cuente el número de la 

función que se usa 

correctamente después 

de leer la documentación 

o el uso de sistemas de 

ayuda y comparar con el 

número total de 

funciones 

X=A/B  

A- Número de funciones 

que se pueden utilizar. 

B- Total de número de 

funciones que ofrece. 

0<=X<=1 

A mayor cercanía al 1 

resultará mejor 

 

Manual de 

usuario  

Reporte de las 

pruebas  

 

Las métricas para la medición de la característica Eficiencia. 

 Métricas de Eficiencia 
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Nombre de la 
métrica 

La métrica se 
propone medir 

Método de aplicación Medición (fórmula) Interpretación del 
valor obtenido 

Artefacto de 
entrada en la 
medición 

Cumplimiento 

de la 

eficiencia  

¿Cómo es 

compatible la 

eficacia del 

producto a las 

normas, los 

estándares y 

regulaciones?  

Cuente el número de 

elemento que requieren de 

cumplimiento que se han 

cumplido y comparar con el 

número de elementos que 

requieran el cumplimiento 

según las especificaciones.  

X=1-A/B 

(X=relación de elementos  

cumplimiento satisfechos 

en relación a la eficiencia) 

A- Número de elementos 

cumplidos de la eficiencia 

que se especifica que no 

se han aplicado durante las 

pruebas. 

B- Número total de 

elementos cumplidos de la 

eficiencia especificado. 

0<=X<=1 

A mayor cercanía al 1 

resultará mejor 

 

Descripción del 

producto  

Manual de 

usuario  

 

 

 Métricas de Comportamiento en el tiempo 

Nombre de la 
métrica 

La métrica se 
propone medir 

Método de aplicación Medición (fórmula) Interpretación del 
valor obtenido 

Artefacto de 
entrada en la 
medición 

Tiempo de 

respuesta 

¿Cuál es el tiempo 

necesario para 

completar una tarea 

específica? 

 

¿Cuánto tiempo se 

tarda antes de que la 

respuesta del sistema 

a una operación 

especificada? 

Iniciar una tarea 

específica. Medir el 

tiempo que tarda la 

muestra para completar 

su operación. Mantener 

un registro de cada 

intento. 

T=(Tiempo al obtener el 

resultado)-(Tiempo al 

entrar los datos) 

0<T 

Cuanto antes es mejor 

Reporte de las 

pruebas  
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 Métricas de rendimiento  

Nombre de la 
métrica 

La métrica se 
propone medir 

Método de aplicación Medición (fórmula) Interpretación del 
valor obtenido 

Artefacto de 
entrada en la 
medición 

Rendimiento  ¿Cómo muchas 

tareas pueden 

realizarse con éxito 

en un período 

determinado de 

tiempo? 

Calibrar cada tarea de 

acuerdo a la prioridad dada 

por objeto. 

 

Iniciar las tareas de varios 

puestos de trabajo. Medir el 

tiempo que tarda la tarea 

para completar su 

operación. Llevar un 

registro electrónico de cada 

intento. 

X=A/T 

A- Número de tarea 

completada. 

T= Período de tiempo de 

observación. 

0<X 

El más grande es el 

mejor 

Reporte de las 

pruebas  

 

Las métricas para la medición de la característica Portabilidad. 

 Métricas de Adaptabilidad   

Nombre de la 
métrica 

La métrica se 
propone medir 

Método de aplicación Medición (fórmula) Interpretación del 
valor obtenido 

Artefacto de 
entrada en la 
medición 

Capacidad de 

adaptación al 

entorno del 

software 

¿Puede el usuario 

o desarrollador de 

software adaptarse 

fácilmente al 

entorno? 

 El software es lo 

suficientemente 

capaz de adaptarse 

al entorno de  

funcionamiento. 

Observar el 

comportamiento del usuario 

o mantenedor cuando el 

usuario está tratando de 

adaptar el software al 

entorno de operación. 

X=1-A/B 

A- Número de funciones 

operativas de las tareas 

que no se completa o no  

dio suficiente para 

satisfacer el nivel adecuado 

durante la prueba de 

funcionamiento combinado 

el software con el sistema 

operativo o el software con 

aplicaciones simultánea. 

0<=X<=1 

A mayor cercanía al 1 

resultará mejor 
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B- Cantidad total de la 

función que se probaron. 

 

 Métricas de Instalabilidad   

Nombre de la 
métrica 

La métrica se 
propone medir 

Método de aplicación Medición (fórmula) Interpretación del 
valor obtenido 

Artefacto de 
entrada en la 
medición 

Facilidad de 

instalación 

¿El usuario puede 

fácilmente instalar 

en el entorno de 

funcionamiento?  

Observar el 

comportamiento del 

usuario cuando está 

tratando de instalar el 

software al entorno de 

funcional.  

X=A/B 

A-  Número de casos que un 

usuario tuvo éxito en cambiar el 

funcionamiento de instalación 

para su conveniencia. 

 

B- Número total de casos que 

un usuario ha intentado cambiar 

la operación de instalación para 

su conveniencia. 

0<=X<=1 

A mayor cercanía al 1 

resultará mejor 

 

 

 

 


