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RESUMEN

RESUMEN

La Universidad de las Ciencias Informaticas (UCI), como parte del programa nacional de
Informatizaciébn de la Sociedad, se encuentra inmersa en una intensa tarea para el
mejoramiento del proceso docente-educativo cubano. Con el fin de cumplir sus objetivos, en
estos momentos, produce gran cantidad de Software Educativo (SWE) para los diferentes
niveles de enseflanza del pais. Pero, lograr buena calidad en estos productos se ha
convertido en una preocupacion para sus creadores debido, entre otros factores, a que la
institucion no cuenta con instrumentos capaces de garantizar la medicidon constante de la
calidad de los procesos de desarrollo que se llevan a cabo para construir un buen software.
La presente investigacion tiene como principal objetivo proponer métricas que permitan
evaluar cuantitativamente los procesos de desarrollo de SWE que se toman en cuenta en el
Modelo de Evaluacién del Proceso de Desarrollo del Software Educativo (MEPDSE). Para
conformar la propuesta se seleccionaron las métricas que se adecuaban a los procesos de
desarrollo, y ademas se elaboraron algunas al no existir las suficientes para cubrir la
evaluacion de todos los procesos. El conjunto de métricas cuenta con un procedimiento de
evaluacion que permitira que el modelo MEPDSE ofrezca resultados objetivos sobre la
calidad de cada uno de los procesos que se evallen, lo que ayudard, en gran medida, a

mejorar la calidad de los SWE que se crean en la UCI.

Palabras Claves

Procesos de desarrollo, software educativo, métricas.
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INTRODUCCION

INTRODUCCION

La presencia de las Tecnologias de la Informacion (Tl) en las aulas del mundo actual, es
cada dia mayor; sin embargo, es un reto garantizar que se haga un uso adecuado de las
mismas. Parte de este reto es contar con un software de calidad. La calidad es un elemento
multidimensional y contextual, por tanto, altamente cualitativo; sin embargo la tendencia
mundial en cuanto a evaluacion de la “calidad”, se orienta a la “cuantificacion” de los
aspectos sometidos a consideracion, con el fin de contribuir en la toma de decisiones dentro

de un proceso de seleccién y adquisicion de alternativas.(ESTRADA and ESTEVEZ 2003)

Debido a la cantidad creciente de aplicaciones de Software Educativo (SWE) disponibles
para crear y administrar contenidos de cursos basados en tecnologia, se plantea la
necesidad de contar con técnicas que permitan evaluar objetivamente los productos

desarrollados.

En consecuencia, podemos afirmar que actualmente existe una crisis del SWE,
caracterizada principalmente por; una calidad del proceso de desarrollo asi como del
producto final en muchos casos deficientes, y en cualquier caso dificil de estimar a priori y

de controlar durante el proceso de desarrollo. (ROSELLO et al. 1994)

El SWE cubano, tiene diferentes caracteristicas marcadas en comparacion con los
desarrollados en otros paises del mundo. Todo esto producido por el avance y la
experiencia acumulada en el area de la pedagogia en nuestro pais, que lo ubica, en uno de

los primeros lugares del planeta en este sentido. (RICARDO 2006)

El desarrollo del SWE se ha convertido en una necesidad para el sistema educativo
nacional. Pero hoy la calidad de los procesos no se mide de forma correcta; debido a que en
la mayoria de los productos no se lleva a cabo una revision constante, sino que se evalua al
final de la produccién y generalmente se debe regresar al inicio para erradicar los problemas
y defectos encontrados. Esta situacion provoca; pérdida de tiempo, de recursos y problemas

a la hora de certificar los productos, por lo que Cuba no esta exento de dicha crisis.

Cuando se habla de calidad de SWE, se requiere un producto que satisfaga tanto las
expectativas de los docentes como de los usuarios, a un menor costo, libre de defectos y
cumpliendo con ciertas especificaciones. (PRESSMAN 2002) Esta necesidad conlleva a
incrementar el interés, de personas afines al tema, por construir un modelo que especifique
la calidad de los SWE, enfocandolo no sélo como un producto sino considerando también
los procesos para construirlo. Sin un buen proceso de desarrollo es casi imposible obtener

un buen producto.



INTRODUCCION

La Universidad de las Ciencias Informéticas (UCI), como parte de los centros productores
de SWE en el pais, estd inmersa en una intensa tarea para mejorar la calidad de las
aplicaciones de software que en ella se crean, producto de las exigencias cada vez mayores
de los clientes, que obligan a elevar la calidad de las producciones.

Actualmente, en la UCI no se evalia la calidad de forma correcta. Debido, entre otros
factores, a que no se utiliza un modelo como guia para la evaluacion de los proceso de
desarrollo del SWE que incluya métricas para ofrecer resultados objetivos sobre estas

evaluaciones.

Para dar soluciéon a esta problematica se creé el Modelo de Evaluacién del Proceso de
Desarrollo del Software Educativo (MEPDSE), que permite gestionar la calidad del proceso
de desarrollo del SWE, pero que necesita métricas para ser aplicable, pues en estos

momentos depende del conocimiento de los evaluadores.

El presente trabajo surge como necesidad de dar solucibn a las situaciones antes
expuestas; por lo que el problema cientifico que se debe solucionar es: La inexistencia de
métricas en el modelo MEPDSE, dificulta la evaluacion de forma eficiente de los procesos

de desarrollo que se toman en cuenta en dicho modelo.

De aqui que el objeto de estudio esté constituido por la evaluacion de la calidad de
procesos de desarrollo del SWE y el campo de accién sean las métricas para la evaluaciéon

de la calidad de procesos de desarrollo del SWE.

Todo ello encaminado a cumplir el objetivo general de proponer métricas que permitan
evaluar los procesos de desarrollo que utiliza el modelo de evaluacion MEPDSE de forma

eficiente y satisfactoria.

De acuerdo con esta propuesta se derivan los siguientes objetivos especificos:
« Realizar el estudio del estado del arte para definir la posicion teérica del investigador.

« Definir métricas para evaluar los procesos de desarrollo que utiliza el modelo de
evaluacion MEPDSE.

Para el desarrollo de la investigacién se parte de la idea a defender, que si se utilizan
métricas para evaluar los procesos de desarrollo que se tienen en cuenta en el modelo de
evaluacion MEPDSE, entonces sera posible darle una calificacion a cada uno de esos

procesos que se ajuste a la realidad de los mismos.
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Para el cumplimiento de los objetivos trazados y la idea a defender definida se proponen un
conjunto de tareas que ayudardn a que la investigacion se realice de forma eficiente, a

continuacion se especifican:
« Investigacion sobre las métricas de evaluacién mas utilizadas en la actualidad.

« Revisibn de los procesos que se pretenden evaluar en el modelo MEPDSE para

determinar qué métricas se adecuan a este.

« Seleccion de las métricas que mejor se adaptan a los procesos que se tienen en cuenta

para la evaluacion en el modelo MEPDSE.

« Proposicién y descripcién del conjunto de métricas para evaluar los procesos que toma

en consideracion el modelo de evaluacion MEPDSE.

« Proposicién de un procedimiento para la evaluacion de los procesos que utiliza el modelo

MEPDSE empleando las métricas propuestas.
« Validacion del conjunto de métricas mediante el método de expertos.

La propuesta de métricas permitira que el modelo de evaluacion MEPDSE ofrezca
resultados objetivos sobre el estado de los procesos. Esto ayudara, en gran medida, a

mejorar la calidad de los procesos de desarrollo de SWE en los proyectos que lo apliquen.

La importancia de que el resultado, obtenido en la presente investigacion, sea aplicado en
los proyectos productivos de SWE en la UCI, consiste en la necesidad de conseguir en las
evaluaciones datos cuantitativos que sirvan de basamento para asegurar si los procesos de

desarrollo en un SWE se han realizado con calidad.
La estructura del presente trabajo de diploma consta de tres capitulos:

Capitulo 1: Fundamentacion Tedrica. Para una mejor comprension del tema en este capitulo
se abordan conceptos que sirven de sustento tedrico a la investigacién desarrollada, como
son: procesos de desarrollo de software, calidad de SWE, entre otros. Ademas, se
presentan ejemplos de métricas que sirven de apoyo para el siguiente capitulo, organizadas

por las categorias a las que pertenecen los procesos que se pretenden evaluar.

Capitulo 2: Descripcion de la Propuesta de Solucién. Este capitulo se inicia realizando el
analisis y descripcion de los métodos empiricos utilizados. Se describen, ademas, cada una
de las métricas que conforman la propuesta especificando las variables que integran sus
férmulas, asi como el procedimiento con que se evaluaran los procesos utilizando las

métricas definidas.
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Capitulo 3: Evaluacién Técnica de la Propuesta de Solucion. En este capitulo se determina
la probabilidad de éxito que tiene la propuesta. Para ello se utiliza el método de experto, que
permite tomar decisiones para aceptar o no la propuesta de acuerdo con diferentes criterios

de evaluacion.
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CAPITULO1: FUNDAMENTACION TEORICA

1.1. Introduccion

Actualmente el término métricas de software esta siendo ampliamente utilizado. La empresa
cubana del software y la Universidad de las Ciencias Informaticas (UCI) estan incursionando
en la aplicaciébn de métricas, como parte de su esfuerzo para desarrollar software con

calidad.

En el presente capitulo se exponen una serie de conceptos de métricas, asi como sus
caracteristicas y diferentes clasificaciones. Para una mejor comprension del tema se inicia

abordando conceptos que sirven de sustento tedrico a la investigacion desarrollada.
1.2. Proceso de desarrollo del software

El proceso de desarrollo del software es un marco donde se define un pequefio nimero de
actividades del marco de trabajo en la construccién de un proyecto, con independencia de
su tamafio o complejidad. Las evaluaciones de procesos del software se han establecido
como instrumento objetivo para la determinacion de la capacidad de los procesos de una
organizacion. Es por ello que se ha hecho muy comuin, entre los profesionales de la

Industria del Software, utilizar este término.
Algunos autores definen un proceso de desarrollo como:

Un conjunto de herramientas, métodos y practicas que se emplean para producir software.
(ROMAN et al. 1998)

Un proceso de desarrollo de software es el conjunto de actividades necesarias para
transformar los requisitos de un usuario en un sistema software. (IVAR JACOBSON 2000)
(Ver Figura 1)
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Requisitos del Proceso de Desarrollo | Sistema
usuario de Software Software

Figura 1 Proceso de Desarrollo de Software

Es un marco de trabajo de las tareas que se requieren para construir software de alta
calidad. (Ver Figura 2)

Conjuntos de tareas
Tareas

Hitos, Entregas

Puntos SQA

Figura 2 Proceso de Desarrollo de Software

El marco de trabajo es aplicable a todos los proyectos del software, como se muestra en la
figura 2, contiene un conjunto de tareas. Cada una de ellas es una coleccion de tareas de
trabajo de ingenieria de software, hitos de proyectos, productos de trabajo, y puntos de
garantia de calidad que permiten la adaptacion de las actividades a las caracteristicas del
proyecto del software y a los requisitos del equipo del proyecto. Finalmente, las actividades
de proteccién son independientes de cualquier actividad del marco de trabajo y aparecen
durante todo el proceso. (PRESSMAN 2002)

Se puede decir, que los procesos de desarrollo del software son el conjunto de todas

aquellas actividades y tareas que se deben llevar a cabo para obtener un producto final.

1.3. Calidad del software

La calidad es el término que mas preocupa hoy en dia a las empresas desarrolladoras de
software, producto de la exigencia de los clientes para que se realicen software cada vez
mas complejos en menor tiempo. Debido a esta situacion la calidad se ha vuelto un reto
para cualquier equipo de desarrollo y un factor determinante para alcanzar el éxito en esta
industria, pues es fundamental para lograr la satisfaccion de las necesidades y expectativas

del cliente.
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A continuacion se exponen algunas definiciones de “calidad” que sirven de preambulo al

hablar de “calidad de software”.

La calidad, es sindbnimo de garantia y seguridad en el momento de adquirir un producto o un
servicio ya que da tranquilidad a los que lo adquieren. (FARFAN 1997)

Es la medida en que las propiedades de un bien o servicio cumplen con los requisitos
establecidos en la norma o especificaciones técnicas, asi como con las exigencias del

usuario de dicho bien o servicio en cuanto a su funcionalidad, durabilidad y costo.(SEI 2002)

La norma I1SO 8402 define la calidad como la totalidad de caracteristicas de un producto o
servicio que le confieren su aptitud para satisfacer unas necesidades expresadas o
implicitas. (CATALDI et al. 2003)

Refiriéndose ya a calidad de software, Callaos plantea que no es algo que depende de una
sola caracteristica en particular, sino que obedece al compromiso de todas sus partes. A la
hora de definir la calidad del software se debe diferenciar entre la calidad del producto de
software y la calidad del proceso de desarrollo de éste “calidad de disefio y fabricacion”. No
obstante, las metas que se establezcan para la calidad del producto van a determinar los
objetivos del proceso de desarrollo, ya que la calidad del primero va a depender, entre otros
aspectos, de estos ultimos. (N. CALLAOS and CALLAOS 1993)

La ausencia de defectos, la aptitud para el uso, la seguridad, la confiabilidad y la reunién de
especificaciones son elementos que estan involucrados en el concepto de calidad del
software. (ESTRADA and ESTEVEZ 2003)

Pressman agrupa todos los aspectos que antes se mencionan para referirse a la calidad del
SWE en un concepto unico y realmente convincente; “es la concordancia con los
requerimientos funcionales y de rendimiento explicitamente establecidos, con los estandares
de desarrollo explicitamente documentados y con las caracteristicas implicitas que se

espera de todo software desarrollado profesionalmente.” (PRESSMAN 2002)

En sintesis, se considera que calidad, resume las caracteristicas, propiedades, cualidades y
en general atributos propios de un producto software. Determinando, sobre este, la ausencia

de defectos y la conformidad de todo el personal que de una forma u otra se vinculan con él.

De ahi la importancia de: (1) mantener los productos bajo un constante control, (2)
desarrollar mediciones que den como resultado sistemas de alta calidad y (3) contar con
métodos y herramientas efectivas que evallan la calidad con objetividad, no con

subjetividad.
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Para la ejecucion de los tres aspectos anteriores los encargados del aseguramiento de la
calidad, en un proyecto, deben basarse en medidas que garanticen la calidad de los
productos software, entre las que se pueden citar: (PRESSMAN 2002)

« Correccién: La correccion es el grado en el que el software lleva a cabo su funcién
requerida. Un programa debe operar correctamente o proporcionara poco valor a sus

usuarios.

« Facilidad de mantenimiento: La facilidad de mantenimiento es la facilidad con la que se
puede corregir un programa si se encuentra un error, se puede adaptar si su entorno

cambia, o mejorar si el cliente desea un cambio de requisitos.

« Integridad: Este atributo mide la capacidad de un sistema para resistir atagues (tanto
accidentales como intencionados) contra su seguridad. El ataque se puede realizar en

cualquiera de los tres componentes del software: programas, datos y documentos.

» Facilidad de uso: La facilidad de uso de un sistema se basa en lo amigable que puede

ser este con el usuario.

« Eficacia de la Eliminacién de Defectos (EED): La EED es una medida de la habilidad
de filtrar las actividades de la garantia de calidad y de control al aplicarse a todas las

actividades del marco de trabajo del proceso.

1.4. Calidad del SWE

El SWE proporciona multiples ventajas en el proceso de ensefianza-aprendizaje como
medio didactico. Sin embargo, su uso adecuado, requiere una seleccién cuidadosa para
garantizar un producto de calidad. Pero, antes de hablar de calidad de SWE, es necesario

conocer que se entiende por este término.
Software Educativo (SWE)

Es una aplicacién informatica, que soportada sobre una estrategia pedagoégica bien definida,
apoya directamente el proceso de ensefanza-aprendizaje constituyendo un efectivo

instrumento para el desarrollo educacional del hombre del préximo siglo. (LAMAS 2000)

Segun Gros se considera SWE a cualquier producto basado en computadora con una
finalidad educativa. (GROS, B et al. 1997)

Galvis expresa que en el campo educativo suele denominarse SWE a aquellos programas
gue permiten cumplir y apoyar funciones educativas. En esta categoria entran tanto los que

dan soporte al proceso de ensefanza-aprendizaje (ej. un sistema para ensefiar
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matematicas, ortografia, contenidos o ciertas habilidades cognitivas), como los que apoyan
la administracion de procesos educacionales o de investigacion (ej. un sistema que permita

manejar un banco de preguntas). (GALVIS 2000)

De las definiciones anteriores se puede considerar entonces como SWE, a los programas
para computadoras creados con el propésito especifico de ser utilizados como medio
didactico, es decir, para facilitar los procesos de ensefianza y de aprendizaje.

Caracteristicas del SWE

Es conveniente que todo SWE, independientemente de la materia que trate, ofrezca un
entorno de trabajo que resulte amigable y de facil manejo, debido a ello debe adecuarse a
las particularidades de cada profesor y estudiante. Para esto poseen cinco caracteristicas
esenciales: (MARQUEZ 2005)

« Son materiales elaborados con una finalidad didactica.

» Utilizan el ordenador como soporte en el que los alumnos realizan las actividades que

ellos proponen.

« Son interactivos, contestan inmediatamente las acciones de los estudiantes y permiten

un dialogo y un intercambio de informaciones entre el ordenador y los estudiantes.

. Individualizan el trabajo de los estudiantes, ya que se adaptan al ritmo de trabajo de

cada uno y pueden adaptar sus actividades segun las actuaciones de los alumnos.

« Son faciles de usar. Los conocimientos informaticos necesarios para utilizar la mayoria
de estos programas son similares a los conocimientos de electronica necesarios para
usar un video, es decir, son minimos, aunque cada programa tiene unas reglas de

funcionamiento que es necesario conocer.
Evaluacion del SWE

El tema de evaluacién del SWE ha sido estudiado y documentado por diversos autores del
ambito, proporcionando medidas de evaluacién en el area educativa y técnica. Existen
varios métodos o modelos propuestos para evaluar un SWE. Se pueden considerar los

aspectos computacionales y los aspectos educativos o bien ambos a la vez.

La evaluacion de SWE se centra tradicionalmente en dos momentos durante: (1) su
utilizacién real por los usuarios, para juzgar su eficiencia y los resultados que con él se
obtienen y (2) el proceso de disefio y desarrollo, con el fin de corregir y perfeccionar el
programa. (ESTRADA and ESTEVEZ 2003).
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En toda fase de preparacion de la evaluacion para SWE se especifican tres pasos
generales, a saber: (1) seleccién de las métricas de calidad, (2) definicion de los niveles de
puntaje y (3) definicioén de los criterios de valoracion.

En el primer paso (o actividad) los evaluadores deben decidir y seleccionar las métricas
directas (o indirectas). Las métricas seleccionadas, deben correlacionarse con las
caracteristicas respectivas, difieren del contexto y de la fase del proceso de desarrollo.

En el segundo paso, (Definicién de los Niveles de Puntaje), se deben definir los niveles de
satisfaccion. Esto es necesario debido a que el valor de una métrica, es calculado en un
rango de una escala, que no expresa el nivel de satisfaccion. Por lo tanto, el estandar 1ISO
9126 indica que se deben definir grados o rangos de valores de satisfaccion de los
requerimientos. Indica ademas, que, debido a que la calidad se refiere a necesidades dadas
y especificas, ningun nivel de puntaje general es posible sino que se debe definir con

respecto a cada evaluacién en particular.

En el tercer paso (Definicion de los Criterios de Valoracioén), los evaluadores deben definir
procedimientos para resumir los resultados de las diferentes caracteristicas. Se pueden usar
tablas de decisiébn o promedios pesados. El procedimiento puede incluir otros aspectos

como tiempo y costos, en un contexto particular. (CRISTANCHO 2006)

La evaluacién de calidad de un SWE debe estar presente desde el inicio de su desarrollo vy,
aun, cuando el cliente y el usuario lo estén utilizando. Se destacan cuatro espacios en los
gue es de suma importancia la evaluacion: el proyecto, los procesos de desarrollo, centro de

interés en el presente trabajo, el producto y la utilizacién.

Ciertamente en una evaluacion integral de la calidad de un SWE, deben considerarse todos
los aspectos posibles y los factores que implican. Este andlisis se enfoc6 en los aspectos

técnicos y no en los educativos, que aunque de gran importancia, se alejan del tema a tratar.
Calidad del SWE

Para Gros la calidad del SWE esta determinada no sélo por los aspectos técnicos del
producto sino por el disefio pedagdgico y los materiales de soporte. Este Ultimo aspecto es
uno de los mas problematicos ya que existen pocos programas que ofrezcan un soporte
didactico. (GROS, B. 2000)

Se puede decir que la calidad del SWE es como un organismo humano que funciona como
un todo donde todas sus partes estan interrelacionadas, entiéndase por parte: calidad
técnica, calidad pedagdgica y calidad funcional. Si una de estas partes no alcanzan su
calidad 6ptima el producto SWE no tendra la calidad total. (CINTRA and CISNEROS 2007)

10
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Finalmente, se puede afirmar que un SWE tiene calidad cuando logra satisfacer las
expectativas de los clientes y cumplir con los guiones técnico y pedagdgico previamente
especificados.

1.5. La medicion en el Software

Medir es conocer, y este conocimiento permite avanzar sobre bases sélidas. Pero medir
proporciona algo mas, posibilita aplicar las poderosas herramientas que las matematicas
ofrecen, facilitando la manipulacion de datos con objeto de alcanzar una vision de la entidad

estudiada que de otra forma hubiera sido imposible obtener.

La realizacibn de medidas aplicadas en un entorno propio del desarrollo de programas
informaticos, necesita definiciones concisas que identifiquen claramente las entidades a
estudiar, asi como aquellos atributos que seran objeto de dichas medidas. Los procesos,

productos y recursos son entidades importantes en este entorno.

Una vez definidas las entidades a las que se les presta atencion se han de considerar los
atributos a medir. Estos se pueden dividir en dos tipos fundamentales atributos directos,
como aquellos que pueden ser medidos en términos de las entidades a estudiar, y atributos
indirectos, definidos como aquellos que sélo pueden ser medidos por medio de como

productos, Procesos y recursos se relacionan con su entorno.

La tabla 1 muestra un resumen de atributos, recursos, procesos y entidades relacionadas
con la medida del software. (MELIAN and BALLESTEROS 2003)

Tabla 1 Ejemplos de atributos directos e indirectos

Atributo Directo | Indirecto Entidad

Tamafio X Producto (especificaciones, disefio, cddigo...)

Tamafio X Recurso (software, equipos, instalaciones...)
Funcionalidad X Producto (especificaciones, disefio, cddigo...)

Proceso (disefio, pruebas, captura de

Coste X e
especificaciones...)
Esfuerzo X Proceso (dlsen_o_, pru_ebas, captura de
especificaciones...)
Recuso X Producto (especificaciones, disefio, codigo...)
Productividad X Recurso (equipo de trabajador, programador,
hardware...)
Calidad X Producto (prueba con datos, disefio, cédigo...)

11
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Calidad X Proceso (creacion de especificaciones...)
Calidad X Recurso (software, hardware, personal...)
Complejidad X Producto (disefio)
Facilidad de -
Uso X Producto (codigo)
Fiabilidad « Producto (codigo), Recurso (software,
hardware, personal...)

Razones para medir los procesos, producto y recursos

Dentro del amplio y extenso espectro de las actividades que se desarrollan para construir un
software con calidad, no es extrafio encontrar personas que adn no tienen una idea clara de
la importancia de la necesidad de medir. El area de las mediciones de software, a pesar de
ser una de las areas en la ingenieria de software donde se ha investigado desde hace mas

de 30 afios, todavia no ha sido bien comprendida.

Suele haber preocupacion de que las mediciones sefalaran problemas en un proyecto o en
una organizaciébn que no eran visibles antes de que el proceso de medicion fuera
implementado. Por ejemplo, el andlisis de las mediciones puede mostrar que los planes de
desarrollo no son realistas, 0 que determinado programador esta atrasado en sus tiempos
de entrega. Estas preocupaciones son reales, y sobreponerse a ellas, requiere un
entendimiento de las mediciones, asi como saber usar sus resultados apropiadamente en
todos los niveles de la organizacién. (MCGARRY and BAILEY 1998)

Hay cuatro razones para medir los procesos del software, los productos y los recursos:
(PRESSMAN 2002)

. Caracterizar: Se caracteriza para comprender mejor los procesos, los productos, los
recursos y los entornos y para establecer las lineas base para las comparaciones con
evaluaciones futuras.

. Evaluar: Se evalla para determinar el estado con respecto al disefio. Las medidas
utilizadas permiten conocer cuando los proyectos y los procesos estan fuera de control.
También se evallia para determinar el impacto de la tecnologia y las mejoras del proceso

en los productos y procesos.

. Predecir: Se predice para poder planificar. Esto se hace porque se quieren establecer
objetivos alcanzables para el coste, planificaciéon, y calidad (de manera que se puedan
aplicar los recursos apropiados). Las medidas de prediccién también son la base para la
extrapolacién de tendencias, con lo que la estimacién para el coste, tiempo y calidad se

puede actualizar basandose en la evidencia actual. Las proyecciones y las estimaciones

12
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basadas en datos historicos también ayudan a analizar riesgos y a realizar intercambios
disefio/coste.

. Mejorar: Se mide para mejorar cuando se recoge la informacion cuantitativa que ayuda a
identificar obstaculos, problemas de raiz, ineficiencias y otras oportunidades para mejorar
la calidad del producto y el rendimiento del proceso.

Para realizar un proceso de medicion correcto existen cinco actividades: (PRESSMAN 2002)

o Formulacion: Obtencion de medidas y métricas del software apropiadas para la

representacion del software en cuestion.

« Coleccién: Mecanismo empleado para acumular datos necesarios para obtener las

meétricas formuladas.
« Analisis: Calculo de las métricas y la aplicacién de herramientas matematicas.

« Interpretacion: Evaluacién de los resultados de las métricas en un esfuerzo por

conseguir una vision interna de la calidad de la representacion.

« Realimentacion: Recomendaciones obtenidas de la interpretacion de métricas técnicas

transmitidas al equipo que construye el software.

En general, se puede afirmar que el proceso de medicion en el software persigue tres
objetivos fundamentales: (1) entender qué ocurre durante el desarrollo y el mantenimiento
del software, (2) controlar qué ocurre en los proyectos y (3) mejorar procesos y productos.
Pero lamentablemente, en ocasiones, los resultados de los procesos de medicion no son
interpretados de la mejor forma. En la actualidad no se ha adquirido una cultura adecuada
sobre la medicion, por desconocimiento del alcance de madurez y calidad que pudiera ganar

el producto final.

1.6. Métricas del software

En la actualidad se ha hecho imprescindible el uso de las mediciones como parte de las
actividades cotidianas de todas las organizaciones de software, pues estas brindan la
informacién objetiva necesaria para la toma de decisiones, teniendo un impacto efectivo en

el negocio y desempefio en la ingenieria.

Para poder asegurar que un proceso 0 sus productos resultantes son de calidad o poder
compararlos, es necesario asignar valores, descriptores, indicadores o algun otro
mecanismo mediante el cual se pueda llevar a cabo dicha comparacién. (ROSELLO et al.

1994) Estas asignaciones son realizadas frecuentemente cuando se utilizan métricas.

13
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Las métricas del software se refieren a un amplio elenco de mediciones para el software de
computadora. La medicion se puede aplicar al proceso del software con el intento de
mejorarlo sobre una base continua. Se puede utilizar en el proyecto del software para
ayudar en la estimacion, el control de calidad, la evaluacion de la productividad y el control
de proyectos. Finalmente, el ingeniero de software puede utilizar la medicién para ayudar a
evaluar la calidad de los resultados de trabajos técnicos y para ayudar en la toma de
decisiones tacticas a medida que el proyecto evoluciona. (PRESSMAN 2002)

Los términos métricas, medicion y medida suelen utilizarse indistintamente, por lo que es
necesario aclarar que no tienen el mismo significado. Una medida proporciona una
indicacion cuantitativa de la extension, cantidad, dimensiones, capacidad o tamafo de
algunos atributos de un proceso o producto; la medicion es el acto de determinar una

medida.
En cambio se le denomina métrica a:

La continua aplicacion de técnicas basadas en la medicion al proceso de desarrollo de
software y a sus productos para proveer informacién administrativa, significativa y oportuna,
junto con el uso de esas técnicas para mejorar el proceso y sus productos. (WESTFALL
1995)

Una medida cuantitativa del grado en que un sistema, componente 0 proceso posee un
atributo dado. (PRESSMAN 2002)

Un buen medio para entender, monitorizar, controlar, predecir y probar el desarrollo del
software y los proyectos de mantenimiento. (L.BRIAND et al. 1996)

Las métricas del software pueden ser utilizadas para que los profesionales e investigadores
tomen las mejores decisiones. (PRESSMAN 2002) Proporcionan informacién objetiva que
contribuye al mejoramiento de los procesos y productos de software lo cual, evidentemente,

favorece al logro de la calidad, siempre que se haga un uso adecuado de las mismas.
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Figura 3 Métricas del Software

En resumen, una métrica es el término que describe muchos y muy variados casos de
medicién. Siendo una medida estadistica que se aplica a todos los aspectos de calidad de
software, los cuales deben ser medidos desde diferentes puntos de vista como el analisis,

construccion, funcionalidad, documentacién, métodos, proceso, usuario, entre otros.

1.6.1. Caracteristicas de las métricas de software

Muchas han sido las métricas propuestas para el software, pero no todas proporcionan un
soporte practico para el desarrollador. Algunas demandan mediciones que son demasiado
complejas y otras violan las nociones basicas intuitivas de lo que realmente es el software

de alta calidad.

Para que sea util en el contexto del mundo real, una métrica del software debe ser objetiva,
simple y calculable, consistente en el empleo de unidades y tamafos, persuasiva, ademas
deberia ser independiente del lenguaje de programacién y proporcionar una realimentacion
eficaz para el desarrollador de software. (PRESSMAN 2002)

Ejiogu define un conjunto de atributos que deberian acompafar a las métricas efectivas del
software: (PRESSMAN 2002)

. Simples y faciles de calcular: Deberia ser relativamente facil aprender a obtener la

métrica y su calculo no deberia demandar un esfuerzo o cantidad de tiempo inusuales.

. Empirica e intuitivamente persuasivas: La métrica deberia satisfacer las nociones
intuitivas del ingeniero sobre el atributo del producto en cuestion (por ejemplo, una
métrica que mide la cohesién de un médulo deberia aumentar su valor a medida que

crece el nivel de cohesion).
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« Consistentes y objetivas: La métrica deberia siempre producir resultados sin
ambigliedad. Un tercer equipo deberia ser capaz de obtener el mismo valor de métrica

usando la misma informacién del software.

. Consistentes en el empleo de unidades y tamafos: El célculo matemético de la
métrica deberia emplear medidas que no conduzcan a extrafias combinaciones de
unidades. Por ejemplo, multiplicando el nimero de personas de un equipo por las
variables del lenguaje de programacién en el programa resulta una sospechosa mezcla

de unidades que no son intuitivamente persuasivas.

. Independientes del lenguaje de programacion: Las métricas deberian basarse en el
modelo de analisis, modelo de disefio o en la propia estructura del programa. No
deberian depender de los caprichos de la sintaxis 0 semantica del lenguaje de

programacion.

« Un eficaz mecanismo para la realimentacién de calidad: La métrica deberia
proporcionar, al desarrollador de software, informacion que le lleve a un producto final de

mayor calidad.

Aunque la mayoria de las métricas de software satisfacen las caracteristicas anteriores,

algunas de las empleadas comunmente dejan de cumplir una o dos.

Las métricas deben ser una herramienta que ayude a mejorar el proceso, producto o
proyecto de software. No es conveniente aplicar métricas que lejos de ayudar a los
desarrolladores constituyan un freno; bien por ser demasiado complejas, porque no se
entiendan correctamente los objetivos que persiguen o porque arrojen resultados imprecisos

gue no puedan ser interpretados por los ingenieros de software.

1.6.2. Clasificacion de las métricas de software

Hay, en la actualidad, multiples métricas con propésitos diferentes que muestran o describen
la conducta del software. Estas pueden medir, entre otros aspectos; la competencia, calidad,
desempefio y la complejidad del software. Contribuyendo a establecer de una manera

metdodica y objetiva una vision interna del trabajo, mejorando asi la calidad del producto.

Las métricas del software han sido clasificadas de distintas formas por los estudiosos del

tema.

Pressman clasifica el campo de las métricas en seis categorias o grupos de meétricas
distintos: (PRESSMAN 2002)
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« Métricas técnicas: Miden la estructura del sistema, el cobmo esta hecho, es decir, estan

centradas en las caracteristicas del software mas que en su proceso de desarrollo.

« Meétricas de calidad: Proporcionan una indicacién de como se ajusta el software a los

requisitos implicitos y explicitos del cliente.

« Métricas de productividad: Se centran en el rendimiento del proceso de la ingenieria

del software, es decir qué tan productivo va a ser el software que se va a disefar.

. Métricas orientadas al tamafio: Es para saber en qué tiempo se va a terminar el
software y cuantas personas se van a necesitar, son medidas directas al software y al

proceso por el cual se desarrolla.

« Métricas orientadas a la funcion: Son medidas indirectas del software y del proceso por

el cual se desarrolla, se centran en la funcionalidad o utilidad del programa.

. Métricas orientadas a la persona: Proporcionan medidas e informacion sobre la forma
en gue las personas desarrollan el software, son las medidas que se van a hacer del

personal que hara el sistema.
Otras formas de clasificaciones:
« Directas o Indirectas (MUNOZ 2006)

o Directa: Una métrica de la cual se pueden realizar mediciones sin depender de

ninguna otra métrica y cuya forma de medir es un método de medicion.

o Indirecta: Una métrica cuya forma de medir es una funcion de calculo, es decir, las
mediciones de dicha métrica utilizan las medidas obtenidas en mediciones de otras

meétricas directas o indirectas.
« Internas o Externas (AUTORES 2004)

o Interna: Puede ser aplicada a un producto de software no ejecutable (como una

especificacion o cadigo fuente) durante el disefio y la codificacion.

o Externa: Usa medidas de un producto de software, derivadas del comportamiento del

mismo, a través de la prueba, operacién y observacion del software.
« Dinadmicas o Estéaticas (ALONSO 2004)

o Dinamicas: Son aquellas recogidas por las mediciones hechas en un programa en

ejecucion en relacién directa con los atributos de calidad del software.

o [Estaticas: Son aquellas recogidas por las mediciones hechas en las

representaciones del sistema como el disefio, el cédigo y la documentacion.
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« De Proyecto, del Producto o de Procesos

Se har& énfasis en esta ultima clasificacion por ser de gran importancia para la investigacion

en curso.
Métricas del Proyecto

Las métricas del proyecto se utilizan para minimizar la planificacién del desarrollo haciendo
los ajustes necesarios que eviten retrasos, reduzcan problemas y riesgos potenciales. Son
manejadas para evaluar la calidad de los productos en el momento actual y cuando sea

necesario, modificando el enfoque técnico que mejore la calidad. (PRESSMAN 2002)
Métricas del Producto

Los productos estan compuestos por artefactos (documentos, modelos, mdédulos, o
componentes), por tanto, las métricas del producto deben hacerse sobre la base de medir
cada uno de los artefactos. Las métricas del producto describen caracteristicas como el
tamafno, la complejidad, los rasgos del disefio, el rendimiento y el nivel de calidad.
(ESTRADA and ESTEVEZ 2003)

Métricas de Proceso

La recoleccion de métricas del proceso es esencial para la mejora del mismo, incluso en
proyectos a pequefia escala. Se utilizan para evaluar la eficiencia de un proceso o si este ha
mejorado con los cambios realizados. Los indicadores del proceso permiten al gestor,
evaluar lo que funciona y lo que no; y a la organizacién, tener una visién profunda de la
eficacia de un proceso ya existente. (ILINA and GONZALEZ 2007)

Las métricas de procesos constituyen el eje central de la presente investigacion, de ellas se

abordara en el siguiente epigrafe.

1.7. Métricas para el proceso

La medicién del proceso implica las mediciones de las actividades relacionadas con el
software, siendo algunos de sus atributos tipicos: el esfuerzo, el coste y los defectos

encontrados.

Las métricas permiten tener una visiéon profunda del proceso de software que ayudara a
tomar decisiones mas fundamentadas. Permiten analizar el trabajo desarrollado, conocer si
se ha mejorado 0 no con respecto a los anteriores, ayudan a detectar areas con problemas

para poder remediarlos a tiempo y a realizar mejores estimaciones.
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Para mejorar un proceso se deben medir los atributos del mismo, desarrollar métricas de
acuerdo a estos atributos y utilizarlas para proporcionar indicadores que conduzcan a la
mejora del proceso. Los errores detectados antes de la entrega del software, la
productividad, recursos y tiempo consumido, y ajuste con la planificacion son algunos de los
resultados que pueden medirse en el proceso, asi como las tareas especificas de la
ingenieria del software. (HERNANDEZ and NUNEZ 2007)

Las métricas de procesos del software son algo mas que una simple medida de algun
“atributo” del proceso de software; una métrica es informacion que sirve para planificar,

predecir y evaluar el estado de un proyecto. (VARGAS 2005)

Las métricas pueden proporcionar beneficios significativos a medida que una organizacion
trabaja por mejorar su nivel global de madurez del proceso. Sin embargo, al igual que todas
las métricas, estas pueden ser mal utilizadas, originando mas problemas de los que pueden
solucionar. Grady sugiere una “etiqueta de métricas del software” adecuada para gestores al

tiempo que instituyen un programa de métricas de proceso: (GRADY 1992)
« Utilice el sentido comun y una sensibilidad organizativa al interpretar datos de métricas.

« Proporcione una retroalimentacién regular para particulares y equipos que hayan

trabajado en la recopilacion de medidas y métricas.
« No utilice métricas para evaluar a particulares.

. Trabaje con profesionales y equipos para establecer objetivos claros y métricas que se

vayan a utilizar para alcanzarlos.
« No utilice nunca métricas que amenacen a particulares o equipos.

. Los datos de métricas que indican un area de problemas no se deberian considerar

“negativos”. Estos datos son meramente un indicador de mejora de proceso.
« No se obsesione con una sola métrica y excluya otras métricas importantes.

A continuacién se especificaran por categorias distintos tipos de métricas de procesos.

1.7.1. Categoria del Proceso del Proyecto

Los procesos que pertenecen a esta categoria son utilizados en la gestion de cualquier tipo

de proyecto.
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1.7.1.1. Error de la Planificacion

Un método para medir la calidad de la planificacion es durante el desarrollo de un trabajo o
cuando se termine, tomar las mediciones reales de tiempo, costo o tamafo, y calcular el
error entre las horas reales y las planificadas, el costo real y el planificado; o entre las lineas
de codigo real y estimadas, respectivamente.

El error de la planificacién se puede calcular como:

(Real — Estimado) * 100
Estimado

Error % =

Basandose en que:
Error = Real — Estimado

Sera mejor la calidad de la planificacion cuando el error esté oscilando en valores cercanos
a cero. (ESTRADA and ESTEVEZ 2003)

1.7.1.2. Razdén de Costo de Planificacion

La razon de costo de planificacion (RCP) es una de las formas de medir la calidad de la

planificacion; se puede analizar por tiempo, dinero o lineas de cédigo.

RCP = cP
" CR

donde:
CP: costo planificado.
CR: costo real

En caso de que dicha razén se iguale a 1, significa que se gasta en planificar lo mismo que

se gasta en desarrollar, o sea el costo no varia.

En caso de que la RCP sea menor que 1, se evidencia pobre desempefio del proyecto, se

gasta mas de lo que se gana.

Idealmente el RCP debe ser ligeramente mayor que 1, lo cual demostraria un buen
desempefio del proyecto, 0 sea se gasta menos de lo que se gana. No obstante habria que
analizar diferencias abismales, las cuales también pueden significar que los planes estan
siendo muy conservadores. Un valor mas o menos adecuado de RCP es 0.8. (ESTRADA
and ESTEVEZ 2003)
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1.7.2. Categoria del Proceso de Soporte

Los procesos que dan soporte al resto de los procesos, en distintos puntos del ciclo de vida
del software pertenecen a la categoria del Proceso de Soporte.

1.7.2.1. Métricas del Mantenimiento

El estandar IEEE sugiere un indice de madurez del software (IMS) que proporciona una
indicacion de la estabilidad de un producto software (basada en los cambios que ocurren

con cada version del producto). Se determina la siguiente informacion:
M= nimero de mddulos en la version actual
F. = nimero de médulos en la version actual que se han cambiado
Fa = namero de mddulos en la versidn actual que se han afiadido
F4 = nimero de mdodulos de la versién anterior que se han borrado en la versién actual

El indice de madurez del software se calcula de la siguiente manera:
IMS = [M; — (F, + F. + Fq)]/M;

A medida que el IMS se aproxima a 1.0 el producto se empieza a estabilizar. EL IMS puede
emplearse también como métrica para la planificacion de las actividades de mantenimiento
del software. El tiempo medio para producir una version de un producto software puede
correlacionarse con el IMS desarrollandose modelos empiricos para el mantenimiento.
(PRESSMAN 2002)

1.7.3. Categoria del Proceso de Produccién

En la categoria de los Procesos de Produccién se encuentran todos aquellos procesos que

directamente especifican, implementan o mantienen el producto de software.
1.7.3.1. Métricas del Disefio a Nivel de Componentes

Las métricas de disefio a nivel de componentes se concentran en las caracteristicas internas
de los componentes del software e incluyen medidas de las “3Cs” (1) la cohesion, (2) el
acoplamiento y (3) la complejidad del médulo. Estas tres medidas pueden ayudar al

desarrollador de software a juzgar la calidad de un disefio a nivel de los componentes.

Las métricas presentadas en esta seccidn son de caja blanca en el sentido de que requieren

conocimiento del trabajo interno del médulo en cuestién. Las métricas de disefio de los

21



CAPITULO 1. FUNDAMENTACION TEORICA

componentes se pueden aplicar una vez que se ha desarrollado un disefio procedimental.

También se pueden retrasar hasta tener disponible el cédigo fuente.
1.7.3.1.1. Métricas de Cohesidén

Bieman y Ott definen una coleccion de métricas que proporcionan una indicacion de la
cohesion de un mbédulo. Las meétricas se definen con cinco conceptos y medidas:
(PRESSMAN 2002)

« Porcién de datos: Dicho simplemente, una porcién de datos es una marcha atras a
través de un médulo que busca valores de datos que afectan a la localizacién de médulo
en el que empez6 la marcha atras. Deberia resaltarse que se pueden definir tanto
porciones de programas (que se centran en enunciados y condiciones) como porciones

de datos.

« Muestras (tokens) de datos: Las variables definidas para un moédulo pueden definirse

como muestras de datos para el médulo.

. Sefiales de unién: El conjunto de muestras de datos que se encuentran en una 0 mas

porciones de datos.

. Sefales de superunién: Las muestras de datos comunes a todas las porciones de datos

de un modulo.

. Pegajosidad: La pegajosidad relativa de una muestra de unién es directamente

proporcional al nimero de porciones de datos que liga.

Bieman y Ott desarrollan métricas para cohesiones funcionales fuertes (CFF), cohesiones
funcionales débiles (CFD) y pegajosidad (el grado relativo con el que las sefales de unién
ligan juntas porciones de datos). Estas métricas se pueden interpretar de la siguiente
manera. (PRESSMAN 2002)

Las métricas de cohesidn tienen valores que van de 0 a 1. Tienen un valor de 0 cuando un
procedimiento tiene mas de una salida y no muestra ningun atributo de cohesién indicado
por una métrica particular. Un procedimiento sin muestras de superunion (sin muestras
comunes a todas las porciones de datos), no tiene una cohesién funcional fuerte (no hay
sefiales de datos que contribuyan a todas las salidas). Un procedimiento sin muestras de
unién, es decir, sin muestras comunes a mas de una porcion de datos (en procedimientos
con mas de una porcién de datos), no muestra una cohesién funcional débil y ninguna

adhesividad (no hay sefiales de datos que contribuyan a mas de una salida).
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La cohesién funcional fuerte y la pegajosidad se obtienen cuando las métricas de Bieman y

Ott toman un valor maximo de 1.

Para ilustrar el caracter de estas métricas, se considera la métrica para la cohesion funcional

fuerte:
CFF(i) = SU(SA(i))/muestra(i)

donde SU (SA(i)) denota muestra de superunién (el conjunto de sefales de datos que se
encuentran en todas las porciones de datos de un mddulo i). Como la relacion de muestras
de superunién con respecto al nimero total de muestras en un médulo i aumenta hasta un

valor maximo de 1, la cohesion funcional del médulo también aumenta.
1.7.3.1.2. Métricas de Acoplamiento

El acoplamiento de mddulo proporciona una indicacidon de la “conectividad” de un médulo

con otros médulos, datos globales y el entorno exterior.

Dhama ha propuesto una métrica para el acoplamiento del médulo que combina el
acoplamiento de flujo de datos y de control, acoplamiento global y acoplamiento de entorno.
Las medidas necesarias para calcular el acoplamiento de médulo se definen en términos de

cada uno de los tres tipos de acoplamiento apuntados anteriormente. (PRESSMAN 2002)
Para el acoplamiento de flujo de datos y de control:
di = nUmero de parametros de datos de entrada
Ci= numero de pardmetros de control de entrada
do = nimero de parametros de datos de salida
Co = humero de pardmetros de control de salida
Para el acoplamiento global:
gq = numero de variables globales usadas como datos
d. = nimero de variables globales usadas como control
Para el acoplamiento de entorno:
w = namero de mdédulos llamados (expansién)
r = nimero de médulos que llaman al médulo en cuestién (concentracion)

Utilizandose estas medidas, se define un indicador de acoplamiento de médulo, m., de la

siguiente manera:
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m, = k/m
donde k=1 es una constante de proporcionalidad.
M=d;+ax*ci+dy+b*cy+gqg+c*g.+w+r
donde a=b=c=2.

Cuando mayor sea el valor de m¢, menor es el acoplamiento de modulo. Por ejemplo, si un
mddulo tiene un solo pardmetro de entrada y salida de datos, no accede a datos globales y

es llamado por un solo moédulo:

1 1
110717070+ 0+r140 3 033

me

Se deberia esperar que un médulo como este presentara un acoplamiento bajo. De ahi que,
un valor de m.=0.33 implica un acoplamiento bajo. Por el contrario, si un médulo tiene 5
parametros de salida y 5 parametros de entrada de datos, un nimero igual de parametros
de control, accede a 10 elementos de datos globales y tiene una concentracion de 3 y una

expansion de 4,

1

= = 0.02
54+2+x5+5+2+«5+10+0+3+4

me

el acoplamiento implicado es grande.

Para que aumente la métrica de acoplamiento a medida que aumente el grado de

acoplamiento, se puede definir una métrica de acoplamiento revisada como:
C=1—-—m,

donde el grado de acoplamiento no aumente linealmente entre un valor minimo en el rango

de 0.66 hasta un maximo que se aproxima a 1.0.
1.7.3.1.3. Métricas de Complejidad

Se pueden calcular una variedad de métricas del software para determinar la complejidad
del flujo de control del programa. Muchas de estas se basan en una representacion
denominada grafo de flujo. Un grafo es una representacién compuesta de nodos y enlaces
(también denominados aristas). Cuando se dirigen los enlaces (aristas), el grafo de flujo es

un grafo dirigido.

McCabe identifica un numero importante de usos para las métricas de complejidad:
(PRESSMAN 2002)
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Las métricas de complejidad pueden emplearse para predecir la informacion critica sobre la
fiabilidad y mantenimiento de sistemas software de analisis automaticos de cédigo fuente (o
informacion de disefio procedimental). Las métricas de complejidad también realimentan la
informacion durante el proyecto de software para ayudar a controlar la “actividad del disefo”.
Durante las pruebas y el mantenimiento, proporcionan una detallada informacion sobre los

mddulos software para ayudar a resaltar las areas de inestabilidad potencial.

La métrica de complejidad mas ampliamente usada (y debatida) para el software es la
complejidad ciclomatica, originalmente desarrollada por Thomas McCabe. (PRESSMAN
2002)

La métrica de McCabe proporciona una medida cuantitativa para probar la dificultad y una
indicacion de la fiabilidad dltima. Estudios experimentales indican una fuerte correlacién
entre la métrica de McCabe y el nimero de errores que existen en el cédigo fuente, asi

como el tiempo requerido para encontrar y corregir dichos errores.

McCabe también defiende que la complejidad cicloméatica puede emplearse para
proporcionar una indicacion cuantitativa del tamafio maximo del moédulo. Recogiendo datos
de varios proyectos de programacion reales, ha averiguado que una complejidad ciclomatica
de diez parece ser el limite practico superior para el tamafio de un médulo. Cuando la
complejidad ciclomética de los modulos excedia ese valor, resultaba extremadamente dificil

probar adecuadamente el modulo.

1.7.3.2. Métrica de la Complejidad Ciclomatica

La complejidad ciclomética es una métrica del software que proporciona una medicion
cuantitativa de la complejidad légica de un programa. Cuando se usa en el contexto del
método de prueba del camino basico, el valor calculado como complejidad ciclomatica
define el nimero de caminos independientes del conjunto basico de un programa y da un
limite superior para el numero de pruebas que se deben realizar para asegurar que se

ejecuta cada sentencia al menos una vez.

La complejidad ciclomatica esta basada en la teoria de grafos y da una métrica del software

extremadamente (til. La complejidad se puede calcular de tres formas:
1. El namero de regiones del grafo de flujo coincide con la complejidad ciclomatica.

2. La complejidad ciclomatica, V(G), de un grafo de flujo G se define como:

V(G)=A—N+2
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donde A es el numero de aristas del grafo de flujo y N es el nimero de nodos del

mismo.

3. La complejidad ciclomatica, V(G), de un grafo de flujo G también se define como:
VG =P+1

donde P es el nimero de nodos predicado contenidos en el grafo de flujo G.

1.7.3.3. Meétricas de la Eficacia de la Eliminacion de Defectos
(EED)

La eficacia de la eliminacion de defectos (EED) es una métrica de la calidad que proporciona
beneficios tanto a nivel del proyecto como del proceso. En esencia, es una medida de la
habilidad de filtrar las actividades de la garantia de calidad y de control al aplicarse a todas

las actividades del marco de trabajo del proceso.

Cuando un proyecto se toma en consideracion globalmente, EED se define de la forma

siguiente:
EED = E/(E + D)

donde E es el nUmero de errores encontrados antes de la entrega del software al usuario

final y D es el nimero de defectos encontrados después de la entrega.

El valor ideal de EED es 1. Esto es, no se han encontrado defectos en el software. De forma
realista, D sera mayor que 0, pero el valor de EED todavia se puede aproximar a 1. Cuando
E aumenta (para un valor de D dado), el valor total de EED empieza a aproximarse a 1. De
hecho, a medida que E aumenta, es probable que el valor final de D disminuya (los errores
se filtran antes de que se conviertan en defectos). Si se utilizan como una métrica que
proporciona un indicador de la habilidad de filtrar las actividades de la garantia de la calidad
y del control, EED anima a que el equipo del proyecto de software instituya técnicas para
encontrar todos los errores posibles antes de su entrega. EED también se puede utilizar
dentro del proyecto para evaluar la habilidad de un equipo en encontrar errores antes de que
pasen a la siguiente actividad estructural o tarea de ingenieria del software. Por ejemplo, la
tarea del analisis de los requisitos produce un modelo de andlisis que se puede revisar para

encontrar y corregir errores.

Esos errores que no se encuentren durante la revision del modelo de andlisis se pasan a la
tarea de disefio (en donde se pueden encontrar o no). Cuando se utilizan en este contexto,

EED se vuelve a definir como:
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EED; = Ei/(Ei + Ei+1)

en donde E; es el numero de errores encontrado durante la actividad de ingenieria del
software i y Ei.1 , €s el niumero de errores encontrado durante la actividad de ingenieria del
software i + | que se puede seguir para llegar a errores que no se detectaron en la actividad
de la ingenieria del software i. (PRESSMAN 2002)

1.7.3.4. Métricas del Ciclo de Tiempo

El ciclo de tiempo es una medida que proporciona el tiempo que se emplea para llevar a

cabo un proceso. Hay dos medidas de tiempo:

1. Ciclo de tiempo estético: Se utiliza el tiempo promedio actual que se emplea para
ejecutar el proceso. Por ejemplo qué tiempo emplea un médulo en corregir una falla y
ejecutar un caso de prueba.

2. Ciclo de tiempo dinamico: Es calculado al dividir el namero de elementos en progreso
(elementos que Unicamente han completado el proceso parcialmente) entre los nuevos

elementos comenzados y nuevos elementos terminados durante el periodo.

Conociendo el ciclo de tiempo para los subprocesos en el proceso de desarrollo de software
se podré hacer una mejor estimacion del plan y de los recursos requeridos, también permite
monitorear el impacto de las actividades del proceso en el mejoramiento del ciclo de tiempo
para este proceso. (DORIA 2001)

El siguiente ejemplo ilustra el calculo de métricas del ciclo de tiempo estéatico y del ciclo de

tiempo dinamico:

Ciclo de tiempo estatico:

Calendario de tiempo para completar el proceso:

Modulo A: 5 dias

Modulo B: 10 dias

Modulo C: 7 dias

Modulo D: 8 dias

(5+10+7+8)/4 = 7.5 dias

Ciclo de tiempo dinamico:

Total de elementos en progreso / (elementos iniciados + elementos completados)/ 2

52 moddulos iniciados en este mes
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68 mddulos terminados en este mes
12 modulos en progreso en este mes

(12/ ((52+68) /2)) * 30 dias en el mes = 6 dias

1.7.3.5. Meétricas del PSP (Proceso de Software Personal)

1.7.3.5.1.

Segun el PSP, es sencillo calcular el valor V/F como el tiempo de revision de codigo dividido

La relacion Valoracion/Fallos (V/F)

por el total del tiempo de compilacién y pruebas.

Tiempo de revision de codigo

~ Total del tiempo de compilacidn y pruebas

El valor de V/F mide la cantidad relativa de tiempo dedicado a encontrar defectos antes de la
primera compilacion, es un buen indicador de la probabilidad de encontrar defectos en las

pruebas.

Cuando el valor de V/F es menor que 1, las pruebas del programa generalmente encuentran
muchos defectos. Aunque esto no estd garantizado, muchos programas en este rango
tendran un valor bastante alto de defectos/KLOC (1000 lineas de cddigo) en las pruebas.
(HUMPHREY 2001)

1.7.3.6. Métricas de Defectos

Durante el desarrollo del proceso de control de configuracidon, muchos de los cambios
solicitados son producto de defectos en el software o el prototipo entregado al usuario final.
Por esta razén es importante controlar los defectos que aparecen de esta manera en el
producto.

Tabla 2 Resumen de Defectos

- Acumulativo | Acumulativo Escapes o
Etapa Insertados | Eliminados - Rendimiento
Insertados Eliminados Netos
Planificacion 1 0 1 0 1
Disefio 5 0 6 0 6
Inspeccion 0 3 6 3 3 50%
Diseino
Codificacion 15 1 21 4 17
Inspeccion 0 8 21 12 9 47.1%
Caodigo
Prueba 0 6 21 18 3
Control de 0 3 21 21 0
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Cambio

Total

21

21

57.1%

Notese que con la tabla de resumen de defectos, no se observa el avance del rendimiento,
solamente su valor final. Sin embargo el método de calcularlo es mucho mas féacil, el
rendimiento por cada etapa se podra calcular por:

Defectos Eliminados * 100

Defectos Eliminados + Escapes Netos

Rendimiento =

El rendimiento total del proceso se calcula como:

Defectos Eliminados antes prueba * 100
RTP =

Defectos Eliminados antes prueba + Escapes antes de Prueba
donde RTP es el Rendimiento total del proceso

Debe quedar claro que un valor de rendimiento alto es mucho mejor que un valor bajo, el
cual es un resultado pobre. El objetivo o meta es un rendimiento de 100%, o sea que se
traten de eliminar los defectos tan pronto como sea posible. (ESTRADA and ESTEVEZ
2003)

1.7.3.6.1. Defectos por hora

Los defectos encontrados por hora en una fase especifica indican la efectividad del tiempo
dedicado a las inspecciones. En la medida que el rendimiento incrementa, es natural una
disminucion de los defectos por unidad de tiempo. (ESTRADA and ESTEVEZ 2003)

Los defectos eliminados por unidad de tiempo en una etapa especifica se pueden calcular

comao:

Defectos eliminados en la etapa * 60

Defectos encontrados por hora =
P Minutos dedicados a esa etapa

(Cualquier otra conversién de unidad de tiempo es valida)
1.7.3.7. Meétricas relacionadas con la Calidad

Muy relacionadas con la definicion de densidad de defectos del software se encuentran
otras medidas que se agrupan con el nombre de "tasas". Son indicadores de la calidad del

proceso, algunas de las medidas mas utilizadas son:

NuUmero defectos ocasionados al corregir defectos

TPD = -
NUmero de defectos corregidos

donde TPD es la tasa de propagacion de defectos.
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TEP — NuUmero de objetos probados al menos una vez * 100

NuUmero de objetos totales
donde TEP es la tasa de efectividad de las pruebas.

Con las ecuaciones anteriores se pueden realizar una politica de pruebas y captura de
medidas muy valiosas para el desarrollo de aplicaciones y su control de calidad. (MELIAN
and BALLESTEROS 2003)

1.8. Conclusiones

Luego de realizar un estudio de los conceptos tedricos relacionados con las métricas del
software, se puede aseverar la importancia que tiene la aplicacibn de métricas en la
evaluacion de la calidad del software, principalmente si se utilizan orientadas a los procesos

de desarrollo.

Para realizar una buena medicion de los procesos es necesario centrarse en los atributos
gue se muestran en la siguiente porcién de la tabla 1(Ver epigrafe 1.5), pues los restantes
se refieren a medidas del producto, y tenerlos en cuenta entorpeceria el desarrollo de la

presente investigacion.

Tabla 3 Resumen de atributos a evaluar

Atributo Directo Indirecto Entidad
Coste X Proce_sp (dl_seno, pruebas, captura de
especificaciones...)
Proceso (disefio, pruebas, captura de

Esfuerzo X e N
especificaciones...)

Productividad X Recurso (equipo de trabajador,
programador, hardware...)

Calidad X Proceso (creacion de especificaciones...)

Por ello las métricas que se tomaran en la propuesta de solucién, estaran orientadas a la

medicion de estos atributos para la evaluacion de procesos.

De la seleccién realizada en el epigrafe 1.7 se utilizaran todas aquellas métricas que se
adapten a los procesos de desarrollo de SWE propuestos en la tesis de maestria “Propuesta
del proceso para el desarrollo de proyectos de Software Educativo en la Universidad de las

Ciencias Informaticas”, que se tienen en cuenta en el modelo de evaluacion MEPDSE.

La siguiente tabla muestra las métricas que se utilizaran en la elaboracién de la propuesta.
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Tabla 4 Seleccion de métricas para la Propuesta

e Seeeeer Justificacion
Métrica .
. de la Seleccion
Si No
Error de la Puede ser utilizada para obtener _
Planificacion X informacién sobre los errores co'n,netldos
durante el proceso de Planificacion.

. Muestra la calidad con la que se ha
Razqr_1 de_Qosto de X desarrollado el proceso de planificacion en
Planificacion

un proyecto.
Métricas del Indica la estabilidad de un pro_ducto
. X software basada en los cambios que
Mantenimiento -
ocurren con cada version.
Métricas de X
Cohesion
Métricas de X Muestra si se mantuvo un bajo
Acoplamiento acoplamiento en el disefio.
Métricas de X
Complejidad
. Da un valor limite superior para el namero
Métrica de la L
- de pruebas que se deben disefiar y
Complejidad X ) .
) . ejecutar para garantizar que se cubren
Ciclomatica i
todas las sentencias del programa.
Métricas de la Es una medida de la habilidad de filtrar las
Eficacia de la X actividades de la garantia de calidad y de
Eliminacion de control al aplicarse a todas las actividades
Defectos del marco de trabajo del proceso.
Métricas del Ciclo
) X
del Tiempo
La relacion X
Valoracion/Fallos
Defectos por hora X
Tasa de Indica el comportamiento de la propagacion
Propagacion de X de defectos al intentar corregirlos durante
Defectos el proceso de Prueba.
Tasa de Efectividad Informa sobre el porciento de objetos que
X :
de las Pruebas no han sido probados en el software.

Una vez analizada y seleccionadas las métricas existentes se concluye que la propuesta de

solucién quedara conformada por:

» El procedimiento para la evaluacion de los procesos que utiliza el modelo de
evaluacion MEPDSE usando las métricas propuestas.
» El conjunto de métricas que incluira las seleccionadas y otras elaboradas que

ayuden a cubrir la evaluacién de los procesos de desarrollo.
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CAPITULO 2: DESCRIPCION DE LA PROPUESTA DE
SOLUCION

2.1. Introduccidn

En este capitulo se describe detalladamente el conjunto de métricas para evaluar los
procesos de desarrollo de SWE, que se tienen en cuenta en el modelo de evaluacién
MEPDSE. EIl conjunto propuesto quedara conformado por las métricas seleccionadas en el
capitulo anterior que se adecuan a los procesos que se pretenden evaluar, algunas se
toman al igual que las describen los autores y otras se modifican. Para completar la
evaluacion de todos los procesos fue necesaria la elaboracién de nuevas métricas, asi como
la utilizacién de un procedimiento de evaluacion que permitiera dar una calificacion a los

procesos empleando las métricas propuestas.
2.2. Descripcion de la Encuesta

Para la asignacién de pesos, a las actividades o caracteristicas de cada uno de los procesos
gue se van a evaluar con las métricas propuestas, fue necesario aplicar una encuesta (Ver
Anexo 1). Dicha encuesta permite conocer el nivel de importancia que poseen las diferentes

actividades o caracteristicas en la evaluacion de la calidad de un SWE.

Las preguntas estan disefiadas para conocer la importancia que le conceden los
especialistas de calidad de la UCI a los aspectos que se quieren medir dentro de los

procesos que toma en consideracion el modelo MEPDSE para realizar la evaluacion.

En la encuesta se utilizé una combinacion de preguntas abiertas y cerradas, con el objetivo
de que los encuestados contaran con una guia que les permitiera seguir la linea de la

investigacion; pero siempre se dejaron opciones para que pudieran expresar sus criterios.
2.2.1. Andlisis de la Encuesta

La encuesta se le aplicé a los 8 especialistas de la direccién de calidad de la UCI, quienes

representan el 100% de la poblacién seleccionada. Una vez procesada se obtuvieron
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diversos resultados, en dependencia de la importancia que cada encuestado le concedi6 a
la medicién en los procesos de desarrollo de SWE.

Preguntaly 2

El 100% de las personas responden afirmativamente sobre, la importancia de la medicion y

Su experiencia en asignaciones de pesos.
Pregunta 3

La pregunta arrojo6 que el 87.5% de los encuestados le conceden el mismo nivel de
importancia a los aspectos que se miden con las métricas planteadas para el proceso de

Gestion de Riesgo.
Pregunta 4

Para el proceso de Planificacién y Seguimiento el 75% de los especialistas coinciden en que
medir el desarrollo realista de la planificacion y el control de las tareas retrasadas, en un

proyecto, tienen igual nivel de importancia.
Pregunta 5

El 62% de los especialistas concuerdan en que la medicion del control de los datos del
personal, en el proceso de Gestion de los Recursos, tiene menor importancia en el logro de
la calidad de este proceso, que la medicion de las actividades, aprovechamiento de los

componentes reutilizables y la estimacion realista de los recursos.
Pregunta 6

El 62% de los encuestados sefialaron un nivel mayor de importancia a la medicion de, la
eficiencia en la obtencién de los requisitos y la agilidad en la gestiébn de cambio de los
mismos que, a la productividad en la correccién de errores en el proceso de Realizacion del

Flujo de Trabajo Gestién de los Requisitos.
Pregunta 7

En cuanto al proceso de Gestidén de Configuracion y Cambios el 87.5% de los encuestados
le asignaron menor importancia a la medicion de la eficacia en la informacion de los cambios
al personal implicado, en un proyecto, que a la medicion de, el indice de madurez del SW y

el estado de los pedidos de cambio.
Pregunta 8

El 100% de los especialistas opinan que las tres actividades que se miden para evaluar el

proceso de Aseguramiento de la Calidad tienen el mismo nivel de importancia.
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Pregunta 9

El 75% de los encuestados coinciden en que medir la habilidad de un equipo en encontrar
errores (antes de que pasen a la siguiente actividad o tarea de Ingenieria del SW) y
controlar los casos de usos (CU) disefiados (para alcanzar la calidad en el proceso de
Realizacién del Flujo de Trabajo de Andlisis y Disefio) es mas importante que controlar el

bajo acoplamiento en los mddulos.
Pregunta 10

En el proceso de Realizacion del Flujo de Trabajo de Implementacién el 87.5% le concede
mayor nivel de importancia al control de los CU implementados que al control de las pruebas

de unidad. Siendo minima la diferencia entre los niveles.
Pregunta 11

El 75% piensa que para alcanzar gran calidad en el proceso de Realizaciéon del Flujo de
Trabajo de Prueba no es tan importante la medicion del porciento de pruebas disefiadas con

respecto al valor de la complejidad ciclomatica.

2.3. Procedimiento para la Evaluacion de los Procesos de
Desarrollo SWE

El procedimiento para la evaluacién esta basado en una férmula perteneciente al campo de

la lI6gica difusa llamada Coeficiente de Adecuacion (CA).

El CA representa el grado de competencia de acuerdo con unos minimos exigibles en
perfiles idéneos sin importar el hecho de superarlos. Un grado de competencia del 100% se
alcanzaria siempre que todas las componentes del perfil fueran iguales o superiores al perfil
idoneo.(GARCES and VILLAR 2007)

Para utilizar el CA es necesario expresar el resultado de las métricas, aproximadamente, en
un rango de 0 a 1. Ademas se debe establecer un valor ideal en cada una de las métricas.
Este sera el valor a partir del cual la métrica arrojara resultados deseables sobre lo que se

esta evaluando.

A continuacién se expresa la férmula del Coeficiente de Adecuacion.
CA] =1A (1 - uki + uii)
donde:

uy: es el valor ideal especificado a la métrica j.
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uj: valor real obtenido al calcular la métrica j.
M representa el minimo entre dos valores.

Se debe registrar los datos de todos los procesos que se pretendan evaluar en una tabla
como la que se muestra. (Ver tabla 5)

Tabla 5 Registro de datos para la evaluacién del proceso

Proceso X Métrica 1 Métrica 2 Métrica 3
Valor Ideal (K) 0.75 0.85 0.75
Valor Real (i) 0.65 0.90 1

En la tabla se debe especificar el nombre del proceso, asi como cada una de las métricas

gue se proponen para evaluarlo.

Para el empleo del procedimiento es imprescindible el cumplimiento de los siguientes pasos.
Para un mayor entendimiento se explican a través de un ejemplo en el cual se utilizaran los

valores que se especificaron en la tabla 5.
Primer paso:
Célculo del CA en cada una de las métricas que se plantean para un proceso X.

Para la métrica 1 se calcula:
CA] =1A (1 — uki + uii)
CAj=1A(1—0.75+0.65)
CAj = 1A (0.90)
CA; = 0.90

De la misma forma se calcula para las demas métricas del proceso en cuestion.
Segundo paso:

Multiplicar cada uno de los coeficientes de adecuacién por el peso relativo que se le haya

asignado a la métrica correspondiente.

Métrica 1:

CA; * Peso = 0.90 * 0.35 = 0.315

Tercer paso:

Realizar una sumatoria de los valores obtenidos en cada una de las métricas
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Métrica 1: 0.315
Métrica 2: 0.35

Métrica 3: 0.30
S=0.315+0.354+ 0.30 = 0.965

Cuarto paso:
Comparar el valor resultante con la siguiente escala para obtener una evaluacion final.

Tabla 6 Escala para la evaluacion final de procesos

Escala Evaluacion
0<S5<0.60 M
0.60 < S <0.75 R
075<S§8<1 B

Finalmente, como el valor del ejemplo resulté estar en el rango entre 0.75 y 1 el proceso

gueda evaluado de bien.

2.4. Métricas parala Evaluacion de los Procesos de Desarrollo
de SWE

Las métricas definidas para la evolucién de los procesos de desarrollo de SWE se
organizan por las diferentes categorias a las que pertenecen estos procesos. Cada una de

ellas indica la calidad con que se realizaron los mismos y se detallan a continuacién.

2.4.1. Categoria del Proceso del Proyecto

2.4.1.1. Gestion de Riesgo

La Gestion de Riesgo es un proceso en el cual se desarrollan una serie de pasos que

ayudan al equipo de software a gestionar la incertidumbre.

Un riesgo es un problema potencial que puede o no ocurrir. Por lo que es realmente
importante identificarlo, evaluar su probabilidad de aparicion, estimar su impacto y

establecer un plan de contingencia por si ocurre el problema.

A continuacion se definen las métricas que se utilizaran para la evaluacién del proceso

Gestion de Riesgo.
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2.4.1.1.1. Agilidad en la Preparacidon para el Manejo de Riesgos

En el proceso de Gestién de Riesgo uno de los primeros pasos lo constituye la preparacion
para el manejo de riesgos. Durante esta actividad se definen las principales fuentes y
parametros de riesgos y se establecen las estrategias necesarias para su manejo.

La métrica para determinar la Agilidad en la Preparacion para el Manejo de Riesgos (AMR)
brinda informacién sobre la relacion que existe entre las fuentes de riesgos y las estrategias

gue se establecen para manejarlos.
La AMR se define:

ESti
F;

AMR = (—23)/10

donde:
Fi: fuentes de riesgos (siempre va a ser 1).
Est;: nimero de estrategias para el manejo de riesgos de la fuente i.

La AMR puede resultar cualquier valor entre 0 y 1, ello va a depender de la cantidad de
estrategias que se tracen para cada fuente de riesgo. Los valores deseados son los
mayores que 0.3, indican que por cada fuente se crearon 3 0 mas estrategias para el
manejo de riesgos. Para esta métrica se establece un valor limite de 10, pues se considera

gue en un proyecto no se establecen, para una fuente de riesgo, mas de 10 estrategias.

Tabla 7 Métrica para la agilidad en la preparacién para el manejo de riesgo

Agilidad en la Preparacion Valores Evaluacion
para el Manejo de Riesgo AMR = 0 M
0 SP;‘\SIC‘:[(‘}; 1 AMR =0.16 AMR = 0.2 R
Valor ider;ll 0.3 03=<AMR =1 B

2.4.1.1.2. Métrica de la ldentificacidon de los Riesgos Genéricos

La identificaciébn de riesgo se debe basar en dos categorias (1) riesgos especificos, se
identifican examinando el plan del proyecto y la declaracién del ambito del software y (2)
riesgos genéricos, que son comunes a todos los proyectos de software. Seria imperdonable
no identificar estos Ultimos; puesto que para realizar un proyecto, los datos histéricos deben

ser lo primero a tenerse en cuenta.

La métrica de la Identificacién de los Riesgos Genéricos (IDRG) indica la efectividad con que

se realizé la identificacion de riesgo, perteneciente a la categoria de Riesgos Genéricos.
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Se calcula la IDRG como:

RGONI

[IDRG=1-— W

siendo RONI = RO — ROI y RGONI: RONI € RG

donde:

RO: nimero de riesgos ocurridos en un proyecto.

ROI: nimero de riesgos ocurridos en un proyecto que fueron identificados.
RONI: numero de riesgos ocurridos en un proyecto que no fueron identificados.
RG: riesgos que pertenecen a la categoria riesgos genéricos.

RGONI: numero de riesgos ocurridos en un proyecto que no fueron identificados

pertenecientes a la categoria riesgos genéricos.

Si el valor de RONI es 0, la identificacion de riesgos se realizé de forma satisfactoria, pues
no hubo ocurrencia de riesgos no planificados y no es necesario continuar calculando la
IDRG.

El valor de IDRG se encuentra entre 0 y 1, mientras mas se acerque a 1 mejores seran los

resultados, significa que se identificé el mayor niUmero de riesgos genéricos posibles.

Tabla 8 Métrica de la identificacién de Riesgos Genéricos

Métrica de la Identificacion Valores Evaluacion
de Riesgos Genéricos 0 < IDRG < 0.65 M
0 f};i%%f 1 0.65 < IDRG < 0.85 R
Valor Idea.l 0.85 0.85 <IDRG <1 B

2.4.1.1.3. Eficacia de la Mitigacion de Riesgos

La mitigacién de riesgos consiste en el conjunto de acciones dirigidas a reducir o atenuar los
efectos generados por la ocurrencia de un riesgo. Busca implementar acciones que
disminuyan la magnitud del riesgo y, por ende, disminuir al maximo los dafios. Con la

prevencion y la mitigacion se trata de evitar que se produzcan grandes desastres.

La métrica de la Eficacia de la Mitigacion de Riesgos (EMR) proporciona una medida de la
efectividad con la que se realizaron las actividades propuestas en el Plan de Mitigacién de

Riesgos.

La EMR se puede calcular de la siguiente forma:
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EMR—RM
R

donde:
R: nimero de riesgos identificados que se pueden mitigar.
RM: namero de riesgos mitigados

El valor maximo de la EMR es 1, esto ocurre cuando se logran mitigar todos los riesgos
identificados.

Tabla 9 Métrica para la eficacia de la mitigacion de riesgos

Eficacia de la Mitigacion de Valores Evaluacion
Riesgos < M
0SEMR<1 i iRt :
Peso 0.33 > = <V
Valor Ideal 0.75 0.75<EMR <1 B

Con las tres métricas anteriormente definidas se realizara la evaluacién del proceso de
Gestion de Riesgo utilizando el procedimiento que se define en el Capitulo 2 (Ver epigrafe
2.3).

2.4.1.2. Planificaciéon y Seguimiento del Proyecto

El objetivo de la planificacién del proyecto de software es proporcionar un marco de trabajo
gue permita al gestor hacer estimaciones razonables de recursos, coste y planificacién
temporal. Estas estimaciones se hacen dentro de un marco de tiempo limitado al comienzo
de un proyecto de software, y deberian actualizarse regularmente a medida que progresa el

proyecto.

Seguidamente se muestran métricas para evaluar el proceso de planificacién y seguimiento.
2.4.1.2.1. Error de Planificacion

La planificacion implica la estimacion, su intento por determinar cuanto dinero, esfuerzo,
recursos, y tiempo supondra construir un sistema o producto especifico de software.

El Error de Planificacién (EP) (Ver epigrafe 1.7.1.1) es una métrica con la cual se obtiene en

porciento el error cometido durante la planificacion.

(|Real — Estimado|) * 100
Estimado

Error % =

39



CAPITULO 2. DESCRIPCION DE LA PROPUESTA DE SOLUCION

Para mayor facilidad en el trabajo con esta métrica se prefiere utilizar la formula de manera

gue el 100% sea el mejor valor.

EP = 100 — Error%

Si el Error% alcanza un valor cercano a 100% significa que la planificacién no se realizé con

la calidad requerida.

Tabla 10 Métrica para el error de planificacion

Error de Planificacion Valores Evaluacion
0<EP<100% 0 < EP <50% M
Peso 0.3 50% < EP < 75% R
Valor Ideal 0.75 75% < EP < 100% B

Como se puede apreciar el valor ideal siempre se encuentra entre O y 1, por lo que en el
caso de las métricas, que como la anterior, expresan su resultado en porciento (%) es
necesario dividirlo entre 100 para poder utilizar el procedimiento planteado. (Ver epigrafe
2.3)

2.4.1.2.2. Razdn de Costo de Planificacion

La métrica para calcular la Razdn de Costo de Planificacion (RCP) (Ver epigrafe 1.7.1.2) es
una muestra de la calidad con la que se ha desarrollado el proceso de planificacion en un

proyecto.

RCP se puede calcular:

RCP = cF
" CR

donde:
CP: costo planificado.
CR: costo real

Los valores ideales de RCP son los cercanos a 1, ya sean mayores o menores, ellos indican

gue la planificacion se ha desarrollo de la forma mas realista posible.

Cuando la métrica resulte cualquier valor entre 1.2 y 1.4 para aplicar el procedimiento
propuesto (Ver epigrafe 2.3) serd necesario que se tome un valor entre 0.6 y 0.8 y si se

obtiene un valor mayor que 1.4 se tomara como si la métrica hubiese resultado 0.
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Tabla 11 Métrica para la razén de costo de planificacion

) Valores Evaluacion
Razdn dg .Cos.tc’) de la 0 < RCP < 0.6
Planificacion M
0 < RCP 1.4 < RCP
Pego 0.35 0.6 < RCP < 0.8 R
Valor Ideal 0.8 1.2 <RCP = 1.4
0.8 <RCP<L 12 B

2.4.1.2.3. Métrica para el Control de las Tareas Retrasadas

El proceso de seguimiento se desarrolla de varias formas en los proyectos de software. La
evaluacion de los resultados de todas las revisiones realizadas a lo largo del proceso de
ingenieria, la comparacion de la fecha real de inicio con las previstas para cada tarea del
proyecto y el control sobre el cumplimiento de los hitos formales del proyecto en la fecha
programada son algunas de las responsabilidades que deben cumplirse durante el

seguimiento.

La Métrica para el Control de las Tareas Retrasadas (CTR) permite tener conocimiento

sobre el retraso en el inicio de las actividades planificadas en una etapa determinada.

Para mayor facilidad en el trabajo con esta métrica se prefiere utilizar la férmula de manera

gue el 100% sea el mejor valor.

CTR =100 TR + 100
B TPla

donde:

TR: tareas con inicio retrasado.

TPla: total de tareas planificadas para la etapa.

CTR se expresa en porciento y un bajo valor de este (cercano a 0) puede ocasionar, un gran

retraso en la etapa y la necesidad de una replanificacién del proyecto.
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Tabla 12 Métrica para el Control de las Tareas Retrasadas

Métrica para el Control de Valores Evaluacion
las Tareas Retrasadas
< 0 M
0<CTR < 100% | 0= CTR<50% L
Peso 0.35 % = <75%
Valor Ideal 0.75 75% < CTR < 100% B

2.4.1.3. Gestion de los Recursos

En el proceso de Gestion de los Recursos se deben realizar un conjunto de actividades, que
permitan mantener un control de todos aquellos recursos que se pretenden utilizar en el

desarrollo del proyecto.

Segun Pressman, para construir un software, existen tres tipos de recursos; las
herramientas de hardware y software, los componentes de software reutilizables y el recurso

primario, que es el personal.

Personal

Componentes de
Software Reutilizables

Herramientas
Hardware /Software

Figura 4 Recursos (PRESSMAN 2002)

Para evaluar el proceso de Gestidn de los Recursos se proponen las métricas siguientes.
2.4.1.3.1. Métrica para el Control de los Datos del Personal

En el proceso de Gestidén de los Recursos es de gran importancia mantener el control de los
recursos humanos. Conocer al personal con que se cuenta para desarrollar el software, es
uno de los aspectos principales a tener en cuenta para una buena asignacion de recursos.
Por ello se deben tener archivado todos los documentos que puedan ayudar a una buena

distribucién de tareas y roles.

La Métrica para el Control de los Datos del Personal (CDP) muestra el grado de eficiencia

con el que se ha controlado la informacién necesaria sobre el personal.

El CDP se puede calcular como:
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cDp — TPe — PI
~ TPe

donde:

TPe: total de personal que patrticipa en el proyecto.

PI: personal indocumentado.

Esta métrica, CDP, tiene su mejor y maximo valor en 1.

Tabla 13 Métrica para el control de los datos del personal

Métrica para el Control de Valores Evaluacion
los Datos del Personal 0 < CDP < 0.6 M
0=<CDP<1 0.6 < CDP < 0.85 R
Peso 0.2 = < Y.
Valor Ideal 0.85 0.85<CDhP<L1 B

2.4.1.3.2. Métrica para el Aprovechamiento de |los
Componentes Reutilizables

Entre los recursos con mas valor en el desarrollo de un proyecto se encuentran los
componentes reutilizables. Su uso permite, entre otros elementos, el ahorro de tiempo, de
suma importancia para cualquier desarrollador. Varios autores coinciden en que no es

necesario crear algo que ya ha sido creado por otros.

La Métrica para el Aprovechamiento de los Componentes Reutilizables (ACR) da el
porciento de los componentes que pudieron haber sido reutilizables del total de todos los

componentes nuevos que se realizaron.
Se calcula como:

__ CNNR * 100
N CN

Para mayor facilidad en el trabajo con esta métrica se prefiere utilizar la féormula de manera

gue el 100% sea el mejor valor.

CNNR * 100

ACR =100 —
CN

donde:
CNNR: componentes nuevos que pueden ser sustituidos por componentes reutilizables.

CN: componentes nuevos.
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Mientras mas se acerque al 100% el ACR, significa que se hizo mejor uso de componentes

reutilizables.

Tabla 14 Métrica para el aprovechamiento de los Componentes Reutilizables

Métrica para el Valores Evaluacion
Aprovechamiento de los
Componentes Reutilizables 0 < ACR< 50% M
0 < ACR =< 100% 50% < ACR < 75% R
Peso 0.4
Valor Ideal 0.75 75% < ACR < 100% B

Para evaluar el proceso de Gestion de Recursos, ademas de las dos métricas expresadas
anteriormente, se utilizara la métrica de Razon de Costo de Planificacion (Ver epigrafe

2.4.1.2.2). En este caso a la métrica se le asigna un peso de 0.4 para evaluar el proceso.

2.4.2. Categoria del Proceso de Soporte

2.4.2.1. Gestidon de Configuracion y Cambios

La Gestién de Configuracion y Cambio del software, es una actividad de autoproteccion que
se aplica durante el proceso del software. Como el cambio se puede producir en cualquier
momento, las actividades de gestion de configuracion y cambio sirven para (1) identificar el
cambio, (2) controlar el cambio, (3) garantizar que el cambio se implemente adecuadamente
e (4) informar del cambio a todos aquellos que puedan estar interesados. (PRESSMAN
2002)

Las métricas que se proponen a continuacién seran utilizadas para evaluar la calidad del

proceso de Gestion de Configuracion y Cambio.
2.4.2.1.1. Indice de Madurez del Software

El indice de Madurez del Software (IMS) (Ver epigrafe 1.7.2.1) proporciona una indicacion
de la estabilidad de un producto software basada en los cambios que ocurren con cada

version del producto.
IMS se calcula:

[M¢ — (Fa + Fc + Fq)

IMS =
M

donde:
M:: nUmero de médulos en la versién actual

F.: nimero de médulos en la version actual que se han cambiado
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Fa: nimero de modulos en la version actual que se han afadido
Fq: nimero de modulos de la version anterior que se han borrado en la version actual
Mientras mas se acerca a 1 el IMS, mayor sera la estabilidad del software.

Tabla 15 Métrica para el indice de Madurez del Software

Indice de Madurez del Valores Evaluacién
Software 0<IMS < 0.5 M
0<IMS=1 0.5 < IMS < 0.75 R
Peso 0.35
Valor Ideal 0.75 0.75<IMS<1 B

2.4.2.1.2. Métrica para el Estado de los Pedidos de Cambio

El estado de los pedidos de cambio permite llegar a la conclusion clara de en qué estado
estan estancados los pedidos de cambio y por tanto darle una advertencia al jefe del
proyecto de donde tiene que insistir, e incluso, si es necesaria una reunion de la Junta de

Control de Cambios.

En el proceso estan definidos 5 estados de las peticiones de cambio: (ESTRADA and
ESTEVEZ 2003)

» Aprobada: Peticiones de cambio que ya han sido aprobadas por la junta de control de
cambios pero no se han comenzado a desarrollar por un especialista

» Cerrada: Peticién de cambio que ya fue resuelta

» En cola: Peticién de cambio pendiente de analisis por la junta de control de cambios.

» En desarrollo: Peticion de cambio aprobada por la junta que esta siendo resuelta por un
desarrollador

» Posible rechazada: Solicitudes de cambio que la junta tiene pendiente por tener

incompleto los datos.

La Métrica para el Estado de Pedidos de Cambio (EPC) indica el porciento de los estados
de peticiones que mas pueden afectar en el desarrollo del proceso de Gestidon de los
Pedidos de Cambio.

_ (PAp + PCo + PRe) * 100

EPC
TP

Para mayor facilidad en el trabajo con esta métrica se prefiere utilizar la formula de manera

gue el 100% sea el mejor valor.

(PAp + PCo + PRe) * 100
TP

EPC =100 —
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donde :

TP: total de peticiones.

PAp: peticiones aprobadas.

PCo: peticiones en cola.

Pre: peticiones posibles de rechazar.

Si EPC se encuentra proximo a 0 significa que hay un gran retraso en los estados de

peticiones.

Tabla 16 Métrica para el Estado de Pedidos de Cambio

Métrica para el Estado de Valores Evaluacion
Pedidos de Cambio
< 0 M
0 < EPC < 100% 0 = EPC < 50%
Peso 0.35 50% < EPC < 75% R
Valor Ideal 0.75 75% < EPC < 100% B

2.4.2.1.3. Competencia en la Informacioén de los Cambios

Entre las tareas mas importantes en el proceso de Gestion de Configuracién y Cambio esta
la de informar, sobre todos los cambios que se efectien, al personal relacionado con los

elementos que han sido modificados.

La Competencia en la Informacién de los Cambios (CIC) se puede calcular a través de una

métrica que indica la medida en que han sido informados los cambios que se han realizado.

Se define:

CiIC=1 cN
B CReg

donde:

CNI: cambios registrados que se han efectuado y no han sido informados al personal

relacionado.
CReg: cambios registrados que se han efectuado.

Si se informaron todos los cambios realizados la CIC sera 1.
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Tabla 17 Métrica para la competencia en la informacion de los cambios

Com_petencia en la _ Valores Evaluacion
Informzz)czng;acloiclamblos 0<CIC< 05 M
_Peso 05 0.5 < CIC< 0.75 R
Valor Ideal 0.75 0.75<CIC<1 B

2.4.2.2. Aseguramiento de la Calidad

El Aseguramiento de la Calidad es una actividad que se aplica a nivel de proyecto durante
todo el proceso de desarrollo de software. Cada persona, involucrada en esta actividad,

tiene un impacto en la calidad del software resultante.

El Aseguramiento de la Calidad como actividad de proteccion esta presente en los métodos
y herramientas de andlisis, disefio, programacioén, prueba, inspecciones técnicas formales,
control de la documentacion del software y de los cambios realizados durante todo el
proceso de desarrollo. (AGUERO 2007)

Las métricas que seguidamente se describen, podran utilizarse para evaluar la calidad con

la que se desarroll6 el proceso de Aseguramiento de la Calidad.
2.4.2.2.1. Destreza en la Resolucion de No Conformidades

No conformidad es una terminologia utilizada por la familia de hormas UNE-EN ISO 9000,
para referirse a cualquier incidencia a la hora de cumplir con un requisito especificado o
establecido, pudiendo ser el motivo por un incumplimiento de un requisito contractual de los
productos o servicios, asi como una desviacién de lo establecido en el Sistema de Gestion
de la Calidad. (GANDOLFO 2004)

Durante el proceso de Aseguramiento de la Calidad una de las actividades fundamentales
es identificar no conformidades. Cada una de ellas debe ser comunicada a los responsables

para asi asegurar su resolucion.

La Destreza en la Resolucién de No Conformidades (DRNC) es una métrica que indica en
gué medida el equipo de desarrollo del software fue capaz de resolver las no conformidades

identificadas en una etapa.

DRNC se calcula como:

DRNC = NER
~ NC

donde:
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NCR: cantidad de no conformidades que han sido resueltas.
NC: cantidad de no conformidades que se han identificado en una etapa.

Si el valor de DRNC se encuentra proximo a 1, representa que han sido resuelta la mayor
cantidad posible de no conformidades.

Tabla 18 Métrica para la destreza en la resolucion de No Conformidades

Destreza en la Rejsolucién Valores Evaluacién
de No Conformidades 0 < DRNC < 0.5 M
0<DRNC <1 0.5 < DRNC < 0.75 R
Peso 0.33 - = < 0.
Valor Ideal 0.75 0.75 <DRNC<1 B

2.4.2.2.2. Métrica para la Violacion de las Metodologias

Al comienzo de un proyecto, una de las prioridades a cumplir es la seleccion de la
metodologia de desarrollo de software que se va a utilizar. Esta actividad se incluye dentro
de las responsabilidades del proceso de Aseguramiento de la Calidad, que también vela por

el posterior cumplimiento de las pautas que se plantean en dicha metodologia.

Para calcular en qué medida se viola la metodologia seleccionada en el proyecto durante el

desarrollo de los procesos se define la Métrica para la Violacion de las Metodologias (MVM).

Se calcula;

MVM = 1 PYM
B PA

donde:

PVM: nimero de procesos analizados que violan la metodologia seleccionada a utilizar en el

proyecto.
PA: nimero de procesos analizados.

Mientras menos procesos de los analizados violen la metodologia seleccionada en el

proyecto, mas cerca de 1 estara el valor de MVM.

Tabla 19 Métrica para la violacion de las metodologias

Métrica para la Violacién de Valores Evaluacion
las Metodologias 0< MVM < 0.5 M
0<MVM<L1 — :

beso 0.33 0.5 < MVM < 0.75 R
Valor Ideal 0.75 0.75<MVM <1 B
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2.4.2.2.3. Métrica para el Control del Ajuste a los Estandares

Para lograr un buen proceso de Aseguramiento de la Calidad se requiere, entre otros
factores, de un procedimiento que garantice los ajustes a los estandares en el proceso de
desarrollo de software, siempre que esto sea posible.

La Métrica para el Control del Ajuste a los Estandares (CAE) surge para proveer a los
evaluadores de informacién cuantitativa sobre los elementos que se ajustan a los estandares

preestablecidos para el desarrollo del proyecto.

Calculandose:

CAE — ERE
" ER

donde:
ERE: nimero de elementos revisados que cumplen con los estandares preestablecidos.
ER: nimero de elementos que se revisaron en la verificacion de ajuste a los estandares.

Si la mayoria de los elementos analizados durante la verificacion de ajuste a los estandares

cumplen con lo establecido en ellos el valor de CAE estara préximo a 1.

Tabla 20 Métrica para el control del ajuste a los estandares

Métrica para el Control del Valores Evaluacion
Ajuséezlgllz:stiniares 0 <CAE < 0.5 M
Peso 0.33 0.5 < CAE < 0.75 R
Valor Ideal 0.75 075 <CAE<1 B

2.4.3. Categoria del Proceso de Produccion

2.4.3.1. Realizacion del flujo de trabajo de Gestion de
Requisitos

Los requisitos, en un proyecto software, son el conjunto de especificaciones clasificadas,
definidas y aprobadas por los clientes que tienden a cumplir necesidades dadas. Los

requisitos existen debido a los deseos del cliente y a algunas funcionalidades y cualidades

gue el producto exige.

Durante el proceso de gestién de requisitos se realiza el levantamiento de requisitos, donde

se especifican tanto, los requerimientos del cliente como los del producto.
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2.4.3.1.1. Eficiencia en la Obtencidon de los Requisitos

La obtencion de los requisitos sirve como fundamento para la ingenieria del hardware,
ingenieria del software, la ingenieria de bases de datos y la ingenieria humana. Describe las
funciones y caracteristicas de los sistemas de computacion y las restricciones que gobiernan

su desarrollo.

Luego de la obtencion de los requisitos es necesario tomar un acuerdo sobre estos. Para
ello se tienen en cuenta los criterios de los implicados en el proyecto, ya sean
desarrolladores o clientes, ofreciendo como resultado final la especificacion de requisitos

(incluye todos los requisitos aceptados).

La Eficiencia en la Obtencion de los Requisitos (EOR) es la métrica que brinda una idea de

lo bien que se realiz6 la obtencion de los requisitos.
La EOR se calcula como:

EOR — EEA
" EEO

donde:
EEA: cantidad de elementos de la especificacion que fueron aceptados.
EEOQO: cantidad de elementos de la especificacion obtenidos.

EOR es 1 si todos los elementos de la especificacion obtenida fueron aceptados. Esto
demuestra la eficiencia con la que trabajaron los involucrados en la obtencion de los

requisitos.

Tabla 21 Métrica para la eficiencia en la obtencion de los requisitos

Eficiencia en la Obtencion Valores Evaluacion
de los Requisitos < M
0 <EOR< 1 %;EOR<O'55 .
Peso 0.4 0.5 < EOR<0.7
Valor Ideal 0.75 0.75 <EOR <1 B

2.4.3.1.2. Agilidad en la Gestion de Cambio de los Requisitos

Dentro del proceso de Gestion de Requisitos se realizan actividades relacionadas con la
gestion de cambio, que permiten resolver todos los problemas que ocasionan los cambios
en los requisitos. Estas actividades se deben realizar con la mayor agilidad posible para no

afectar el tiempo planificado para el proceso en general.
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La Agilidad en la Gestion de Cambio de los Requisitos (AGCR) proporciona informacion
sobre la relacion entre el tiempo dedicado a la a la Gestion de Cambio de los Requisitos y el

utilizado en el proceso en general.
Se puede calcular AGCR:

AGCR =1 TGER
N TPGR

donde:
TGCR: tiempo dedicado a la Gestion de Cambio de los Requisitos.
TPGR: tiempo total dedicado al proceso de Gestion de Requisitos.

Si el valor obtenido, al calcular AGCR, se acerca a 1 la Gestién de Cambio de los Requisitos

se habré realizado de la forma mas rapida posible.

Tabla 22 Métrica para la agilidad en la gestion de cambio de los requisitos

Agilidad en la Gestic')_n_de Valores Evaluacion
Cambio de los Requisitos 0 < AGCR < 0.5 M
0= AGCR <1 0.5 < AGCR < 0.75 R
Peso 0.4 = = < U.
Valor Ideal 0.75 0.75 < AGCR <1 B

2.4.3.1.3. Productividad en la Correccion de Errores

En el proceso de Gestidén de Requisitos, como en todos los procesos de desarrollo, es de
gran importancia la realizacion de una o varias revisiones. Los errores que se encuentran en
cada una de ellas deben ser analizados y corregidos para que no pasen a la siguiente etapa

de desarrollo del software.

La métrica para calcular la Productividad de la Correccion de los Errores (PCE), encontrados
durante las revisiones, permite conocer la eficiencia con la que se realizaron las

correcciones de errores durante la Gestion de Requisitos.

(Ea - E(a+1)) *100
Ea

PCE =

donde:
E .: nimero de errores encontrados durante la revision a.

E+1): nUmero de errores encontrados durante la revision siguiente a la revision a.
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Mientras méas cerca esté la PCE de 100% significa que se corrigieron la mayor cantidad de

errores.

Tabla 23 Métrica para la productividad de la correccion de los errores

Productividad de la Valores Evaluacion
Correccion de los Errores
< 0 M
0 < PCE < 100% 0= PCE < 50% .
Peso 0.2 50% < PCE < 75%
Valor Ideal 0.75 75% < PCE < 100% B

Esta métrica puede ser utilizada para evaluar la productividad de la correcciéon de errores

durante cualquier proceso de desarrollo.
2.4.3.2. Realizacion del flujo de trabajo del Anélisis y Disefio

Durante el flujo de Andlisis y Disefio, primeramente, se analizan los requerimientos descritos
en la etapa de Requisitos, refinandolos y estructurandolos. Su propésito es conseguir una
comprension mas precisa de los requisitos y una descripcion de los mismos que sea facil de

mantener y que ayude a estructurar el sistema completo, incluyendo la arquitectura.

En este proceso se aplican técnicas y principios con la intenciéon de definir un producto con
los suficientes detalles como para permitir su realizacion fisica. Con él se pretende construir
un sistema que; satisfaga determinadas especificaciones y se ajuste a las limitaciones

impuestas por el medio de destino.

Seguidamente se definen métricas que daran una evaluacién de la calidad con que se

desarrollé este flujo de trabajo.
2.4.3.2.1. Métrica de la Eficacia de la Eliminacion de Defectos

La Métrica de la Eficacia de la Eliminacion de Defectos (EED) (Ver epigrafe 1.7.5) fue
definida por Pressman de dos formas diferentes. Una de estas formas se puede utilizar para
evaluar la habilidad de un equipo en encontrar errores antes de que pasen a la siguiente

actividad o tarea de ingenieria del software.
EED se define como:
EED; = E;/(E; + Ei;+4)
donde
Ei: nimero de errores encontrado durante la actividad de ingenieria del software i.

Ei.1: nUmero de errores encontrado durante la actividad de ingenieria del software i + 1.
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Tabla 24 Métrica de la eficacia de la eliminacién de defectos

Eficacia de la Eliminacion Valores Evaluacién
de Defectos 0 < EED < 0.5 M
0 f EEOD:g 1 0.5 < EED < 0.75 R
eso 0.
Valor Ideal 0.75 0.75 < EED <1 8

2.4.3.2.2. Métrica para el Control de las Casos de Uso

Disefiados

En el proceso de Andlisis y Disefio deben quedar disefiados cada uno de los Casos de Uso
(CU) que se definieron en el proyecto, cumpliendo con las funcionalidades descritas en el

proceso de Gestion de Requisitos.

La métrica para el Control de los Casos de Uso Disefiados (CCUD) proporciona informacién
sobre la cantidad de CU que se disefiaron con respecto a los que se precisaron para el

proyecto.

Se calcula como:

CCUD = =0Der

donde:

CUD: numero de CU que fueron disefiados.

CUDef: nimero de CU que fueron definidos.

El Unico valor para el que la métrica CCUD evalla el proceso de B es 1.

Tabla 25 Métrica para el control de los Casos de Uso disefiados

Métrica para el Co_ntrol de Valores Evaluacion
los Casos de Uso Disefiados 0 < CCUD < 0.75 M
0<CCUDK1 0.75 < CCUD < 1 R
Peso 0.35 : — <
Valor Ideal 1 CCUD =1 B

2.4.3.2.3. Métrica de Acoplamiento de Mddulos

Uno de los factores mas importante en el proceso de Andlisis y Disefio es mantener un bajo
acoplamiento. El acoplamiento es una medida de la fuerza, con que una clase esta
conectada a otras clases, con la que se conoce y con que recurre a ellas. Una clase con

bajo acoplamiento no depende de muchas otras.
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La Métrica para el Acoplamiento de Modulos (mc) (Ver epigrafe 1.7.3.1.2) muestra la

conectividad de un médulo con otros moédulos.

La formula general para esta métrica es:

mC=M

Las variables implicadas se especifican en el epigrafe 1.7.3.1.2.

Cuando mayor sea el valor de m¢, menor es el acoplamiento de médulo. Los valores de m¢

son convenientes cuando alcanzan valores superiores a 0.15.

Tabla 26 Métrica para el acoplamiento de médulos

Métrica para eJ Valores Evaluacion
Acoplamiento de<Modqus 0 < mg < 0.05 M

0sme=1 0.05 < mg < 0.15 R

Valor Ideal 0.15 0.15<mc<1 B

2.4.3.3. Realizacion del flujo de trabajo de Implementacion

La etapa de Implementacion se comienza con el resultado de la etapa de Disefio y se
implementa el sistema en términos de componentes, es decir, ficheros de cddigo fuente,

scripts, ficheros de cédigo binario, ejecutables y similares.

El objetivo principal del proceso de implementacién es desarrollar la arquitectura y el

sistema como un todo. De forma mas especifica, los propdsitos de la Implementacién son:
« Definir la organizacién del codigo.
- Planificar las integraciones de sistema necesarias en cada iteracion.
« Implementar las clases y subsistemas encontrados durante el Disefio.

Las siguientes métricas servirdn para evaluar el proceso de implementacion.

2.4.3.3.1. Métrica para el Control de las Casos de Uso

Implementados

En el proceso de Implementacion, se deben implementar las clases y subsistemas
encontrados durante el disefio. Las clases, en particular, se implementan como
componentes de ficheros que contienen cddigo fuente. Esto se hace con el propdsito de que

gueden implementados todos los Casos de Uso (CU) que se incluyeron en el disefio.
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La Métrica para el Control de los CU Implementados (CCUI) muestra en qué medida fueron
implementados los CU que fueron disefados.

Se calcula:

CCUI = cul
" CUD

donde:

CUI: nimero de CU que fueron implementados.
CUD: numero de CU que fueron disefiados.

El mejor valor que puede tomar CCUl es 1.

Tabla 27 Métrica para el control de los CU implementados

Métrica para el Control de los Valores Evaluacion
Casos geélscé)égi)limizntados 0 < CCUL< 05 M
s 0.55 0.5 < CCUI < 0.75 R
Valor Ideal 0.75 0.75 <CCUI<1 B

2.4.3.3.2. Métrica para el Control de las Pruebas de Unidad

En el proceso de Implementacién se deben probar los componentes individualmente y a
continuacion integrarlos, compilandolos y enlazandolos en uno o mas ejecutables, antes de
ser enviados para ser integrados y llevar a cabo las comprobaciones del sistema. A estas

pruebas individuales se les llama Pruebas de Unidad.

La Métrica para el Control de las Pruebas de Unidad (CPU) brinda una medida de los
componentes que han sido probados individualmente antes de la integracién con respecto al

total de componentes que fueron implementados.

Se puede calcular:

donde :
CPI: nimero total de componentes implementados.

Clmp: numero de componentes que fueron probados individualmente antes de la

integracion.
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Si CPU es igual a 1 significa que todos los componentes implementados fueron probados

individualmente antes de la integracion.

Tabla 28 Métrica para el control de las Pruebas de Unidad

Métrica para el Control de Valores Evaluacion
las Pruebas de Unidad 0 < CPU < 0.5 M
0=CPU<T 0.5 < CPU < 0.75 R
Peso 0.45 D S < 0.
Valor Ideal 0.75 0.75<CPU<L1 B

2.4.3.4. Realizacion del flujo de trabajo de Prueba

La prueba del software es un elemento critico para la garantia de la calidad del software. Su
objetivo es identificar y asegurar que los defectos encontrados se corrijan antes de entregar

el software al cliente.

Se deben disefiar pruebas que sistematicamente saquen a la luz diferentes clases de

errores, haciéndolo con la menor cantidad de tiempo y esfuerzo posible.

La prueba no puede asegurar la ausencia de defectos; s6lo puede demostrar que existen

defectos en el software.

Las siguientes métricas permitiran evaluar el proceso de Prueba.
2.4.3.4.1. Métrica de la Eficacia de la Eliminaciéon de Defectos

La métrica de la eficacia de la eliminacion de defectos (EED) (Ver epigrafe 1.7.5)
proporciona una medida de la habilidad, que poseen el personal implicado en un proyecto,

para encontrar errores.

Esta métrica se utilizar4d de la misma manera que la define Pressman para cuando un

proyecto se toma en consideracion globalmente:
EED = E/(E + D)
donde
E: nimero de errores encontrados antes de la entrega del software al usuario final.

D: numero de defectos encontrados después de la entrega.
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Tabla 29 Métrica de la eficacia de la eliminacion de defectos

Eficacia de la Eliminacion Valores Evaluacion
de Defectos
< M
0<EED<1 ST .
Peso 0.3 = <04
Valor Ideal 0.75 0.75<EED <1 B

2.4.3.4.2. Tasa de Propagacion de Defectos

Durante el proceso de prueba pueden surgir defectos ocasionados al corregir otros defectos

existentes. A este fendmeno se le denomina propagacion de defectos.

La tasa de propagacion de defectos (TPD) (Ver epigrafe 1.7.8) indica el comportamiento de
la propagacién de defectos durante un proceso dado.

Calculandose:

TPD = 1 NUmero defectos ocasionados al corregir defectos

Numero de defectos corregidos

El valor de TPD ofrece mejores resultados cuando estd mas cerca de 1. Al calcular esta
métrica se pueden obtener valores negativos (cuando el nimero de defectos ocasionados al
corregir defectos es mayor que el nimero de defectos corregidos), estos valores no se
tendran en cuenta a la hora de trabajar con los resultados de las métricas; sino que se

tomaran como 0.

Tabla 30 Tasa de propagacion de defectos

Tasa de Propagacion de Valores Evaluacion
ODife;‘;S[‘) 0 < EED < 0.5 M
b0 0.3 0.5 < EED < 0.75 R
Valor Ideal 0.75 0.75<EED <1 B

2.4.3.4.3. Tasa de Efectividad de las Pruebas

Las pruebas de software deben ser aplicadas a todos los componentes del software, para

gue se desarrolle una etapa de prueba efectiva.

La tasa de efectividad de las pruebas (TEP) (Ver epigrafe 1.7.8) informa sobre el porciento

de objetos que no han sido probados en el software.

TEP se calcula:

NuUmero de objetos probados al menos una vez * 100

TEP = ;
Numero de objetos totales
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Tabla 31 Tasa de efectividad de las pruebas

Tasa de Efectividad de las Valores Evaluacion
Pruebas
0 < TEP <50% M
0 < TEP <1009
Peso 0.3 o 50% < TEP < 75% R
Valor Ideal 0.75 75% < TEP < 100% B

2.4.3.4.4. Métrica para Pruebas de Camino Bésico

La prueba del camino basico es una técnica de prueba de caja blanca. Permite al disefiador
de casos de prueba obtener una medida de la complejidad légica de un disefio
procedimental y usar esa medida como guia para la definicion de un conjunto basico de

caminos de ejecucion.

La complejidad ciclomética (Ver epigrafe 1.7.4) da un limite superior para el nidmero de
caminos independientes que componen el conjunto basico y, consecuentemente, un valor
limite superior para el numero de pruebas que se deben disefiar y ejecutar para garantizar

gue se cubren todas las sentencias del programa.

La métrica para pruebas de camino basico (PCB) se basa en el valor de la complejidad

ciclomética y muestra el porciento de pruebas disefiadas con respecto a dicho valor.

Se calcula de la siguiente forma:

PCB = * 100

V(G)
donde:
P: nimero de pruebas disefiadas.
V(G):complejidad ciclomatica.

Si el valor de PCB no esta cerca del 100%, el numero de pruebas disefiadas no es suficiente

para asegurar gue se ejecutan todas las sentencias del programa.

Tabla 32 Métrica para pruebas de Camino Basico

Métrica para Pruebas de Valores Evaluacion
Camino Basico
0 < PCB < 509 M
0 <PCB<100% 0_ /00
Valor Ideal 0.75 75% < PCB < 100% B
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2.5. Conclusiones

En el desarrollo del presente capitulo se describe una encuesta aplicada como uno de los
métodos utilizados para llevar a cabo la investigacion y se analizan los resultados obtenidos
en la misma. Ademas se explica el procedimiento que servird para ofrecer una evaluacion
de la calidad de los procesos de desarrollo de SWE que utiliza el modelo MEDPSE
empleando las métricas propuestas, que de igual forma quedaron bien detalladas. Para
todas las métricas se hace una breve descripcion de la actividad o caracteristica que se
pretende medir, se expresa la férmula explicando cada una de las variables que la
componen y mediante una tabla se delimita el rango de valores que puede tomar, asi como

el peso y el valor ideal de la métrica.
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CAPITULO 3: EVALUACION TECNICA DE LA PROPUESTA DE
SOLUCION

3.1 Introduccidn

En el presente capitulo se realiza la evaluacion técnica de la propuesta descrita en el
capitulo anterior. Para ello se utiliza el método multicriterio, el cual se basa en la evaluacién
cuantitativa de criterios previamente definidos por parte de expertos en el tema, que permite

determinar si se acepta o no la propuesta analizada.
3.2 Guia para la evaluacion técnica

A continuacién se describen los pasos que se efectuaron para llevar a cabo la evaluacion
utilizando el método multicriterio:
1. Se elaboran los criterios que fueron utilizados en la evaluacion y se agrupan de acuerdo a

las caracteristicas de la propuesta.
Grupo No 1: Criterios de mérito cientifico.
1. Valor cientifico de la propuesta.
2. Calidad de la investigacion.
3. Contribucion cientifica.
Grupo No 2: Criterios de implantacién
4. Necesidad de empleo de la propuesta.
5. Obtencion de productos finales con calidad.
6. Posibilidades de aplicacion.
Grupo No 3: Criterios de flexibilidad.

7. Adaptabilidad a proyectos productivos de SWE independientemente del tipo de SWE

que desarrollen.
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8. Capacidad de las métricas propuestas para adecuarse a la evaluacion de las
diferentes areas de procesos de SWE.

9. Capacidad de las métricas propuestas para adecuarse a la evaluacion de procesos
de desarrollo de proyectos productivos que no desarrollen SWE.

Grupo No 4. Criterios de impacto.
10. Efectos en la mejora de la evaluacion del modelo MEPDSE.

11. Repercusion en la calidad de los procesos de desarrollo en los proyectos productivos
de SWE.

2. Se le asigna un peso relativo a cada grupo de criterios de acuerdo al porciento que

representa cada grupo del total y los intereses a evaluar.

Grupo No. 1.......... 25
Grupo No. 2.......... 30
Grupo No.3........... 25
Grupo No4........... 20

3. Se realiza una seleccion de 7 expertos en la cual se tiene en cuenta su especialidad,

grado cientifico y curriculo.

4. Se hace entrega de la propuesta que se desea validar a todos los expertos para que se
documenten sobre el tema de la investigacién y luego expresen sus criterios en sendos
modelos. En el primero (Ver Anexo 4), los expertos conceden pesos a cada uno de los
criterios establecidos, teniendo en cuenta que la suma de los valores dados para un

grupo no exceda del peso relativo asighado a este.

El segundo modelo (Ver Anexo 5) permite realizar una evaluacion cuantitativa de cada
criterio con una escala de 1 a 5 y la apreciacion cualitativa con una clasificacion final del
proyecto en excelente, bueno, aceptable, cuestionable y malo. También se ofrece la
posibilidad de dar su opinion haciendo una valoracién final del proyecto, emitiendo todas

aqguellas consideraciones que estimen convenientes.

5. Después de recibir los valores del peso relativo de cada criterio se construye la Tabla 33.

61



CAPITULO 3. EVALUACION TECNICA DE LA PROPUESTA

6. Se verifica la consistencia en el trabajo de los expertos, para lo que se utiliza el
coeficiente de concordancia de Kendall y el estadigrafo Chi cuadrado (X?). Siguiendo el

procedimiento que se muestra a continuacion.

Tabla 33 Peso otorgado por los expertos a los criterios

G | CE E. E, Es E4 Es Es E; Ep
C. 8 10 5 7 8 8 9 |7.85714286
C, 10 8 15 12 10 10 10 | 10.7142857
25
Cs 7 7 5 6 7 7 6 6.4285714
(o 15 10 12 13 12 15 10 |12.4285714
30 | Cs 6 10 10 10 8 9 10 9
Cs 9 10 8 7 10 6 10 | 8.5714285
C, 9 10 12 8 10 9 9 9.5714285
25 | Cs 9 7 8 10 8 9 8 8.4285714
Co 7 8 5 7 7 7 8 7
20 | Cuo 10 10 10 10 10 10 10 10
Cn 10 10 10 10 10 10 10 10
T 100 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 100

Sea C el nimero de criterios que van a evaluarse y E el nUmero de expertos que

realizan la evaluacion.

Para cada criterio se determina la Y E que representa la sumatoria del peso dado por
cada experto, Ep que es la puntuacion promedio de los pesos correspondientes a cada

criterio, MY E es la media de la Y E y AC que se obtiene calculando la diferencia entre
YEyMYE.

Se determina la desviacion de la media, que posteriormente se eleva al cuadrado para

obtener la dispersién S por la expresion:
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S=3(XE — ¥3XE/C)?

Tabla 34 Calculo de la Dispersion (S) para hallar la concordancia entre los expertos

SE SEIC SE-SSEIC | (SE-YSEIC)
C, 55 5 -8.636359 74.586696
C, 75 6.818181 11.3641 129.142768
Cs 45 4.090909 -18.6359 347.296768
(o 87 7.909090 23.3641 545.881168
Cs 63 5.727272 -0.6359 0.404368
Cs 60 5.454545 -3.6359 13.219768
(o 67 6.090909 3.3641 11.317168
Cs 59 5.363636 -4.6359 21.491568
Co 49 4.454545 -14.6359 214.209568
Cio 70 6.363636 6.3641 40.501768
Cu 70 6.363636 6.3641 40.50176881
SYEIC - 63.636359 - -
S=Y(SE-5 YEIC)? - - - 1438.55338

» Conociendo la dispersion se puede calcular el coeficiente de concordancia de Kendall
W:

W = S/E?(C3 - (0)/12
» El coeficiente de concordancia de Kendall permite calcular el Chi cuadrado real:
X2?=E*(C—1)*W

Los valores obtenidos se muestran en la tabla 35.
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Tabla 35 Tabla para el célculo de concordancia

Expertos/Criterios E, E, | Es | Es | Es | Es | E7 | SE Ep AC | AC?
C, 8 10/ 5|7 | 8| 8| 9 |55]|78571428| -8 | 64
C, 10 8 |15 (12|10 | 10 | 10 | 75 |10.714285| 12 | 144
Cs 7 7151 6| 7| 7| 6 |45]6.428571 |-18| 324
(o 15 10 | 12 | 13 | 12 | 15 | 10 | 87 |12.428571| 24 | 576
Cs 6 10|10 10| 8 | 9 | 10| 63 9 0| O
Cs 9 10| 8 | 7 |10| 6 | 10| 60| 8571428 | -3 | 9
C; 9 10| 12| 8 |10| 9 | 9 | 67| 9.571428 | 4 | 16
Cs 9 71 8 10| 8 9 g | 59 | 8428571 | -4 | 16
Co 7 8| 5|7 | 7|7 8149 7 -14| 196
Cio 10 10 |10 |10 | 10| 10 | 10| 70 10 7| 49
Cu 10 10 |10 |10 | 10| 10 | 10| 70 10 7| 49
DC 100  |100|100 100|100 /100|100 |100|90.428571| 7 |1443
MSE 63
W 0.3493819
X? 18.682511
X? (@, c-1) 23.2093

El Chi cuadrado calculado se compara con el obtenido de las tablas estadisticas, si se

cumple que el X?eal < X%a,c—l) se puede decir que existe concordancia en el
trabajo de los expertos.

En el presente caso se pude afirmar que existe concordancia en el trabajo de los

expertos:

18.682511 < 23.2093

64




CAPITULO 3. EVALUACION TECNICA DE LA PROPUESTA

Si no existe concordancia se hace necesario repetir el trabajo de los expertos.

7. Posteriormente se identifica el peso relativo de cada criterio P y se calcula el indice de

Aceptacion (IA) de la propuesta.

Para esto se utiliza el procedimiento siguiente (Ver Tabla 36).

Conociendo el numero de experto que realizan la evaluacién E y la sumatoria de las
puntuaciones de cada criterio C se puede calcular el peso de cada criterio P.
Conociendo el peso de cada criterio P y la calificacion dada por los evaluadores ¢ en
una escala de 1 a 5 que se recogieron en el Modelo 2 (Ver Anexo 5) se puede calcular
el valor de P x c.

Con el valor anterior se calcula el indice de Aceptacion del proyecto (IA).

[A=P=x*c/5

Tabla 36 Calificacion de cada criterio

Criterios Calificacion (c) P Pxc
2 3 4

Cl 0.0785714 0.392857
C2 0.107142 0.53571
C3 0.0642857 0.3214285
C4 0.124285 0.621425
C5 0.09 0.45
C6 X 0.085714 0.342856
c7 0.09571428 0.4785714
C8 X 0.08428571 0.33714284
C9 X 0.07 0.21
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C10 X 0.10 0.5
Cil X 0.10 0.5
Total 4.689990
IA

0.9379

8. Por ultimo se determina la probabilidad de existo de la propuesta, ubicando el IA

calculado anteriormente en rangos que estan predefinidos (Ver tabla 37), en dependencia

de donde se ubique sera la probabilidad de éxito que tenga la propuesta.

El IA calculado es 0.9379 lo que significa que existe alta probabilidad de éxito.

Tabla 37 Rangos predefinidos de indice de Aceptacion

0.7< 1A Existe alta probabilidad de éxito
0.5 < IA < 0.7 | Existe probabilidad media de éxito
0.3 < IA < 0.5 | Probabilidad de éxito baja
IA<0.3 Fracaso seguro

3.3. Conclusiones

Para la validacion técnica de la propuesta se utilizé el método multicriterio. Con él se

alcanzaron resultados favorables, obteniéndose una probabilidad de éxito alta demostrando

gue lo planteado hasta el momento se adapta valiosamente a las condiciones existentes y

aporta novedosos elementos que resultan imprescindibles para la practica de la aplicacién

de algo tan complejo y en ocasiones confuso como las métricas.
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CONCLUSIONES

En la actualidad es cada vez mas frecuente la consideracion de métricas. El uso de éstas se

ha adoptado con éxito en el amplio mercado del desarrollo de software, estableciendo la

necesidad de un enfoque mas disciplinado y de alta calidad. Las métricas para la evaluacién

de los procesos de desarrollo de SWE han constituido el eje central de la presente

investigacion, en la cual se ha arribado a las siguientes conclusiones:

La mediciébn ayuda a entender qué ocurre durante el desarrollo y el mantenimiento,
permite controlar los proyectos y puede mejorar procesos y productos.

A partir de las métricas propuestas, para los procesos de SWE seleccionados, es posible
hacer una valoracion objetiva de la calidad con que se desarrollaron dichos procesos.
Contando con un procedimiento para el uso de las métricas planteadas, sera mas facil la

calificacion de los procesos que se pretenden evaluar.

Luego de realizar la evaluacion técnica de la propuesta, mediante el método multicriterio,
se obtuvo una alta probabilidad de éxito, lo que implica desde el punto de vista tedrico, el

cumplimiento de la idea a defender planteada.
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RECOMENDACIONES

Para perfeccionar el contenido del presente trabajo se recomienda:

Proponer una plantilla de recolecciéon de datos para ser usados en los calculos de las

métricas.

Hacer un estudio de las métricas que puedan aplicarse en las restantes areas del
proceso de desarrollo de SWE para incluirlas en la propuesta actual.

Comenzar a aplicar las métricas propuestas en proyectos de SWE para probar su
utilidad.
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Atributo: Caracteristica propia de un producto, proceso o servicio.

Cliente: Persona, organizaciéon o grupo de personas que encarga la construcciéon de un

sistema.

Cohesion: Es una medida de cuan relacionadas y enfocadas estan las responsabilidades

de un médulo determinado.

Defecto: Fisura descubierta después de la entrega al usuario final.
Docentes: Persona responsable de impartir conocimientos.
Entidad: Es la representacién de un objeto.

Entorno: Es la fuente de informacion usada por todas las aplicaciones, conocida también
como entorno general, donde estan almacenadas las rutas y la definicion de variables de

usuario.

Error: Fisura en un producto de trabajo de la ingenieria de software o en la entrega

descubierta por los ingenieros antes de que el software sea entregado al usuario final.

Evaluacién: Es un proceso de informacion, interpretacion y valoracion para la toma de

decisiones y para la mejora

Grafo: Representacion compuesta de nodos y enlaces (también denominados aristas).

Cuando se dirigen los enlaces (aristas), el grafo de flujo es un grafo dirigido.

Indicador: Magnitud utilizada para medir o comparar los resultados efectivamente obtenidos
en la ejecucién de un trabajo. Es, por tanto, un resultado cuantitativo que se mide en

porcentaje, tasas y razones para permitir comparaciones.

Ingenieria del software: Aplicacién de un enfoque sistematico, disciplinado y cuantificable

al desarrollo, operaciéon y mantenimiento del software.

Interfaz: Una interfaz define el limite de comunicacion entre dos elementos, tales como

software, hardware o un usuario.

Médulo: Un médulo es un componente autocontrolado de un sistema, el cual posee una

interfaz bien definida hacia otros componentes.

Peso: nivel de importancia asignado a cada una de las actividades que se pretenden medir.
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Producto: Resultado concreto, observable y medible que surge como consecuencia del
proceso, proyecto o experiencia desarrollada.

Proceso: Conjunto de actividades, realizadas en forma secuencial, que realiza una
organizacion, para crear, producir y entregar productos, de tal manera que satisfagan las
necesidades de sus clientes.

Proyecto: Es un elemento organizativo a través del cual se gestiona el desarrollo de

software, su resultado es un producto.

Recursos: Conjunto de personas, bienes materiales, financieros y técnicos con que cuenta

en proyecto.
Requisito: Condicién a capacidad que debe cumplir un sistema.
Software: Se refiere a los programas y datos almacenados en un ordenador.

Usuario: Persona que utiliza o trabaja con algin objeto o que es destinataria de algun

servicio publico o privado, empresarial o profesional.
Siglas

CFF: Cohesiones Funcionales Fuertes

CFD: Cohesiones Funcionales Débiles

CR: Conveniencia de la Representacion

CU: Casos de Uso

EED: Eficacia de la Eliminacion de Defectos

IA: Indice de Aceptacion

IEEE: Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electrénicos
IGU: Interfaz Grafica de Usuario

ISO: Organizacién Internacional para la Estandarizacion
KLOC: 1000 lineas de codigo

MEPDSE: Modelo de Evaluacion del Proceso de Desarrollo del Software Educativo
PSP: Proceso de Software Personal

RTP: Rendimiento total de proceso

SWE: Software Educativo



GLOSARIO DE TERMINOS Y SIGLAS

TI: Tecnologia de la Informacion
UCI: Universidad de las Ciencias Informaticas

VF: Valoracion de Fallos
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Anexo 1: Modelo de la encuesta aplicada a los especialistas de la direccion de calidad
de la UCI para la asignacién de pesos en los aspectos a medir.

Compariero(a):

La presente encuesta tiene como propdsito conocer el nivel de importancia que usted le
concede a la medicion de determinadas caracteristicas o actividades en los procesos de
desarrollo de Software Educativo. Esperamos que colabore y para ello le pedimos que al
responder las preguntas lo haga con la mayor seriedad posible, ya que de ello dependera en

gran medida el resultado de nuestro trabajo, muchas gracias de antemano por su ayuda.

1. ¢Considera usted que es importante la medicion para evaluar la calidad de los
procesos de desarrollo del software?
Si__ No__
2. ¢Ha realizado antes asignaciones de Peso?
Si__ No__
En las siguientes preguntas marque con una X en el peso que usted considere justo.
Ejemplo:

1 2 X_ 3

Siendo 1: alta relevancia, 2: media relevancia y 3: baja relevancia.

Para el caso de los Pesos Relativos marque con una X en la combinacién de pesos que
considere mejor. Si no esta de acuerdo con ninguna de las expresadas pude plantear la

suya en la casilla Otras (los pesos relativos deben sumar 1).
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3. Para el proceso de Gestion de Riesgos

Actividad a medir Peso Pesos Relativos Otras
Agilidad en la Preparacion para el |1 2 0.2 0.33 0.2
Manejo de Riesgos _
Identificacién de Riesgos 2 0.4 0.33 0.5
Eficacia en la Mitigacion de Riesgo 2 0.4 0.33 0.3
4. Para el proceso de Planificacion y seguimiento del proyecto
Actividad a medir Peso Pesos Relativos Otras
Porciento de errores cometidos en la |1 2 0.3 0.33 0.3
Estimacion -
Desarrollo realista de la Planificaciéon 2 0.35 0.33 0.5
Control de las tareas retrasadas 2 0.35 0.33 0.2
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5. Para el proceso de Gestion de los Recursos

Actividad a medir Peso Pesos Relativos Otras
Control de los Datos del Personal |1 2 0.2 0.2 0.1
(documentos que lo acrediten) _
Aprovechamiento de los Componentes 2 0.2 0.3 0.2
Reutilizables _
Estimacion realista de los Recursos 2 0.6 0.5 0.7
6. Para el proceso de Gestion de requisitos
Actividad a medir Peso Pesos Relativos Otras
Eficiencia en la Obtencibn de los|1 2 0.6 0.5 0.4
Requisitos -
Agilidad en la Gestion de Cambio de los 2 0.2 0.2 0.4
Requisitos -
Productividad en la Correccion de 2 0.2 0.3 0.2

Errores
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7. Para el proceso de Gestion de configuracion y cambios

Actividad a medir Peso Pesos Relativos Otras
indice de Madurez del Software (basada | 1 2 0.4 0.35 0.3
en los cambios que ocurren con cada | 3__
version del producto)
Estado de los Pedidos de Cambio 2 0.4 0.35 0.5
(estados de peticiones que mas pueden -
afectar en el desarrollo del proceso)
Eficacia en la Informacion de los |1 2 0.2 0.3 0.2
Cambios al personal -
8. Para el proceso de Aseguramiento de la calidad
Actividad a medir Peso Pesos Relativos Otras
Agilidad en la Resolucion de No |1 2 0.3 0.33 0.35
Conformidades -
Control en la Violacion de las 2 0.35 0.33 0.35
Metodologias -
Control del Ajuste a los Estandares 2 0.35 0.33 0.3
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9. Para el Flujo de Trabajo de Andlisis y Disefio

Actividad a medir Peso Pesos Relativos Otras
Habilidad de un equipo en encontrar |1__ 2 0.4 0.3 0.2
errores antes de que pasen a la siguiente | 3__
actividad o tarea de ingenieria del
software
Control de las Casos de Uso Disefiados 2 0.4 0.3 0.5
3_
Control del bajo acoplamiento en los |1 2 0.2 0.3 0.3
médulos 3_
10. Para el Flujo de Trabajo de Implementacion
Actividad a medir Peso Pesos Relativos Otras
Control de los Casos de Uso |l 2 0.6 0.5 0.7
Implementados 3
Control de las Pruebas de Unidad 2 0.4 0.5 0.3
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11. Para el Flujo de Trabajo de Prueba

Actividad a medir Peso Pesos Relativos Otras

Eficacia de la Eliminacién de Defectos 2 0.3 0.25 0.3
Propagacion de defectos (defectos 2 0.3 0.25 0.3
ocasionados al corregir otros) -

Efectividad de las Pruebas (conrespecto |1 2 0.2 0.25 0.3

a los objetos que no han sido probados -

en el software)

Porciento de pruebas disefiadas con 2 0.2 0.25 0.1

respecto al valor de la complejidad

ciclomatica




ANEXOS

Anexo 2: Primitivas de cada una de las métricas incluidas en la propuesta de solucion.

Clmp: ndmero de componentes que fueron probados individualmente antes de la

integracion.
CN: componentes nuevos.

CNI: cambios registrados que se han efectuado y no han sido informados al personal

relacionado.

CNNR: componentes nuevos que pueden ser sustituidos por componentes reutilizables.
CP: costo planificado.

CPI: nimero total de componentes implementados.

CR: costo real.

CReg: cambios registrados que se han efectuado.

CUD: numero de CU que fueron disefiados.

CUDef: numero de CU que fueron definidos.

CUI: numero de Caso de Uso que fueron implementados.

E: nimero de errores encontrados antes de la entrega del software al usuario final.

E.: nUmero de errores encontrados durante la revision a.

E(+1): Nimero de errores encontrados durante la revision siguiente a la revision a.

EEA: cantidad de elementos de la especificacion que fueron aceptados.

EEO: cantidad de elementos de la especificacién obtenidos.

Ei: nimero de errores encontrado durante la actividad de ingenieria del software i.

Ei.1: nUmero de errores encontrado durante la actividad de ingenieria del software i + I.
ER: numero de elementos que se revisaron en la verificacion de ajuste a los estandares.
ERE: nimero de elementos revisados que cumplen con los estandares preestablecidos.
Est;: nUmero de estrategias para el manejo de riesgos de la fuente i.

D: nimero de defectos encontrados después de la entrega.

F.: nimero de médulos en la version actual que se han afadido.

F.: nimero de médulos en la version actual que se han cambiado.

Fq: nimero de médulos de la versién anterior que se han borrado en la versién actual.
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Fi: fuentes de riesgos.

M;: numero de mddulos en la version actual.

NC: cantidad de no conformidades que se han identificado en una etapa.
NCR: cantidad de no conformidades que han sido resueltas.

P: nimero de pruebas disefiadas.

PA: nimero de procesos analizados.

PAp: peticiones aprobadas.

PCo: peticiones en cola.

PI: personal indocumentado.

Pre: peticiones posibles de rechazar.

PVM: numero de procesos analizados que violan la metodologia seleccionada a utilizar en el

proyecto.
R: namero de riesgos identificados que se pueden mitigar.
RG: riesgos que pertenecen a la categoria riesgos genericos.

RGONI: numero de riesgos ocurridos en un proyecto que no fueron identificados

pertenecientes a la categoria riesgos genéricos.

RM: numero de riesgos mitigados.

RO: numero de riesgos ocurridos en un proyecto.

ROI: nimero de riesgos ocurridos en un proyecto que fueron identificados.
RONI: numero de riesgos ocurridos en un proyecto que no fueron identificados.
TGCR: tiempo dedicado a la Gestiéon de Cambio de los Requisitos.

TP: total de peticiones.

TPe: total de personal que patrticipa en el proyecto.

TPGR: tiempo total dedicado al proceso de Gestidén de Requisitos.

TPla: total de tareas planificadas para la etapa.

TR: tareas con inicio retrasado.

V(G):complejidad ciclomatica.



ANEXOS

Anexo 3: Siglas que identifican a cada una de las métricas incluidas en la propuesta

de solucion.

(ACR): Aprovechamiento de los Componentes Reutilizables
(AGCR): Agilidad en la Gestion de Cambio de los Requisitos
(AMR): Agilidad en la Preparacion para el Manejo de Riesgos
(CAE): Control del Ajuste a los Estandares

(CCUD): Control de los Casos de Uso Disefiados

(CCUI): Control de los CU Implementados

(CDP): Control de los Datos del Personal

(CIC): Competencia en la Informacion de los Cambios
(CPU): Control de las Pruebas de Unidad

(CTR): Control de las Tareas Retrasadas

(DRNC): Destreza en la Resolucién de No Conformidades
(EED): Métrica de la Eficacia de la Eliminacion de Defectos
(EMR): Eficacia de la Mitigacion de Riesgos

(EOR): Eficiencia en la Obtencion de los Requisitos

(EP): Error de Planificaciéon

(EPC): Estado de Pedidos de Cambio

(IDRG): Identificacién de los Riesgos Genéricos

(IMS): indice de Madurez del Software

(MVM): Métrica para la Violacion de las Metodologias

(mc): Acoplamiento de Mddulos

(PCB): pruebas de camino basico

(PCE): Productividad de la Correccién de los Errores
(RCP): Razén de Costo de Planificacion

(TEP): tasa de efectividad de las pruebas

(TPD): tasa de propagacion de defectos
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Anexo 4: Modelo 1 de la encuesta para la validacion técnica de la propuesta.
Guia para informar el peso de los criterios.

Fecha de recepcion

Fecha de entrega

Nombre y Apellidos del evaluador

Pesos Relativos

Grupo No. 1.......... 25
Grupo No. 2.......... 30
Grupo No.3........... 25
Grupo No4........... 20

Usted como experto debe conceder pesos a cada uno de los criterios establecidos,
teniendo en cuenta que la suma de los valores dados, para un grupo, no exceda del

peso relativo asighado a este.
Grupo No 1: Criterios de mérito cientifico.
1. Valor cientifico de la propuesta.
Peso
2. Calidad de la investigacion.
Peso
3. Contribucion cientifica.
Peso
Grupo No 2: Criterios de implantacién
4. Necesidad de empleo de la propuesta.
Peso
5. Obtencion de productos finales con calidad.
Peso
6. Posibilidades de aplicacion.

Peso
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Grupo No 3: Criterios de flexibilidad.

7. Adaptabilidad a proyectos productivos de SWE independientemente del tipo de SWE
que desarrollen.

Peso

8. Capacidad de las métricas propuestas para adecuarse a la evaluacion de las
diferentes areas de procesos de SWE.

Peso

9. Capacidad de las métricas propuestas para adecuarse a la evaluacion de procesos

de desarrollo de proyectos productivos que no desarrollen SWE.
Peso
Grupo No 4. Criterios de impacto.
10. Efectos en la mejora de la evaluacion del modelo MEPDSE.
Peso

11. Repercusion en la calidad de los procesos de desarrollo en los proyectos productivos
de SWE.

Peso
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Anexo 5: Modelo 2 de la encuesta para la validacion técnica de la propuesta.
Guia para la evaluacion.

Fecha de recepcion

Fecha de entrega

Nombre y Apellidos del evaluador

Usted como experto debe conceder una evaluacion cuantitativa de cada criterio con

unaescaladelab.
Grupo No 1: Criterios de mérito cientifico.
1. Valor cientifico de la propuesta.
Peso __
2. Calidad de la investigacion.
Peso __
3. Contribucion cientifica.
Peso
Grupo No 2: Criterios de implantacién
4. Necesidad de empleo de la propuesta.
Peso
5. Obtencion de productos finales con calidad.
Peso
6. Posibilidades de aplicacion.
Peso
Grupo No 3: Criterios de flexibilidad.

7. Adaptabilidad a proyectos productivos de SWE independientemente del tipo de SWE

gue desarrollen.
Peso

8. Capacidad de las métricas propuestas para adecuarse a la evaluacién de las

diferentes areas de procesos de SWE.

Peso
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9. Capacidad de las métricas propuestas para adecuarse a la evaluacion de procesos
de desarrollo de proyectos productivos que no desarrollen SWE.

Peso __
Grupo No 4. Criterios de impacto.
10. Efectos en la mejora de la evaluacion del modelo MEPDSE.
Peso __

11. Repercusion en la calidad de los procesos de desarrollo en los proyectos productivos
de SWE.

Peso

Exprese su apreciacion cualitativa con una clasificacion final del proyecto en
excelente, bueno, aceptable, cuestionable o malo.

___ Excelente: Alta novedad cientifica, con aplicabilidad y resultados relevantes.
____Bueno: Novedad cientifica, resultados destacados.

____Aceptable: Suficientemente bueno con reservas.

____ Cuestionable: No tiene relevancia cientifica y los resultados son malos.
____Malo: No aplicable.

Formule su opinidn, haciendo una valoracién final de la propuesta y sugiera todas las
consideraciones que estimen convenientes, asi como todos los elementos criticos

gue deben mejorarse.



