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RESUMEN

El papel de un método de evaluacion de arquitectura, como via para el aumento de la
capacidad de prueba de la calidad interna del software, es el objetivo de esta investigacion.
Mediante la misma, se detectan oportunidades de mejora en los métodos existentes hasta el
momento, referidas al analisis de la calidad integral de sistemas y al andlisis de conflictos y
balances entre atributos de calidad. Para esto se realiza una propuesta de variacion a
QUASAR?, basada en el uso de estadigrafos como la Media aritmética, la Varianza y la
Desviacion estandar, para la determinacién de las prioridades de calidad de un software.
Ademas, se hace uso de algoritmos clasicos de programaciéon como los Vuelta atras, para el
analisis de relaciones entre atributos. Con la propuesta se logra favorecer la capacidad de
prueba para este tipo de sistemas y se dota al método QUASAR de nuevos instrumentos de
soporte para llevar a cabo el proceso de evaluacion de la arquitectura. De esta manera se
fortalece dicho método para su aplicabilidad bajo las condiciones actuales del desarrollo de
sistemas modulares integrados en la Universidad de las Ciencias Informéaticas, tomando como
caso de estudio el desarrollo de Cedrux?.

Palabras claves: atributos de calidad, evaluacién de arquitectura, métodos de evaluacién de
arquitectura

ABSTRACT

The role of architecture evaluation methods as a way of favoring the testability of internal
software quality is the objective of this research. By this means, opportunities are found to
improve existing methods so far, such as the comprehensive quality testing to ensure
architectural integrity across multiple subsystems, and system conflicts and tradeoffs between
quality attributes. For this, a variation of QUASAR is proposed, based on the use of
statisticians such as the Arithmetic Mean, the Variance and Standard Deviation as quantitative
methods for determining the priorities of software quality. It's also proposed to use a
Backtracking algorithm for the analysis of quality attributes relationships. This proposal
promotes internal quality checks of such systems and gives QUASAR new support instruments
to carry out the architecture evaluation process. This will strengthen the applicability of this
method under the current conditions of the development of integrated modular systems at the
University of Information Sciences, taking as a case study Cedrux development.

Keywords: quality attributes, architecture assessment, architecture evaluation method

1 A Method for the QUality Assessment of Software-Intensive System Architectures [4]
2 Sistema de planificacion de recursos empresariales
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INTRODUCCION

Los sistemas de Planificacion de Recursos Empresariales (ERP?, por sus siglas en inglés) han
devenido en una potente herramienta de gestion integrada que ha permitido superar todos los
sistemas de informacion y gestion que le precedieron. Entre sus multiples ventajas estan [1]:

1. Automatizan y simplifican procesos que se realizan de forma manual, con los
consiguientes ahorros de tiempo de operacion, mejoramiento de la productividad y
aumento de la competitividad de la empresa.

2. Integran todas las areas de una organizacién de manera que ésta tiene mas control
sobre su operacién, estableciendo lazos de cooperacién y coordinacion entre los
distintos departamentos, facilitando el proceso de control y auditoria.

3. Permiten disponer de una solucién integrada para algunas de las funciones de la
organizacion, lo cual garantiza la actualizaciéon continua e inmediata de los datos en
las diversas zonas geograficas donde se ubigque la organizaciéon, mejorando asi el
proceso de la toma de decisiones.

Los ERP son sistemas informéticos Unicos que permiten la completa integracion de todos los
flujos de informacion generados desde cualquier é&rea funcional de la empresa
almacenandolos en una Unica base de datos [2].

Unido a la creciente demanda empresarial de este tipo de sistemas, surgen diversas
polémicas y retos para los informaticos en su construcciéon. Es imprescindible lograr un disefio
del sistema que permita garantizar las caracteristicas basicas de un ERP [3]:

v Integrales. Deben permitir controlar los diferentes procesos de la organizacion,
entendiendo que todos los departamentos de una empresa se relacionan entre si.

v' Modulares. Una empresa esta formada por un conjunto de departamentos que se
encuentran interrelacionados por la informacidon que comparten y que se genera a
partir de sus procesos. Los ERP, tanto econémica como técnicamente, deben tener
dividida su funcionalidad en médulos, los cuales pueden instalarse de acuerdo con los
requisitos del cliente.

v' Adaptables. Deben estar creados para adaptarse a la forma de trabajo de cada
empresa. Esto se logra por medio de la configuracion o parametrizacion de los
procesos de acuerdo con los requisitos especificos de la empresa. La parametrizacion
es el valor afadido fundamental que se debe hacer con cualquier ERP para adaptarlo

a las necesidades concretas de cada empresa.

3 . .
Enterprise Resources Planning
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Estas particularidades hacen que las soluciones arquitectdénicas dadas a los sistemas ERP
suelan ser complejas y voluminosas, mucho mas cuando se persigue tomar las mejores
decisiones de disefio para la construccion de sistemas no solo funcionales sino también
rapidos, seguros, escalables, usables. El logro de tales cualidades marca la diferencia entre
los productos que se encuentran en el mercado y es por ello que los equipos de desarrollo de
software centran su atencién en la garantia de este valor agregado.
“El disefio de la arquitectura de un sistema es el proceso por el cual se define una solucién
para los requisitos técnicos y operacionales del mismo” [4].
Este proceso define qué componentes forman parte del sistema, como se relacionan entre
ellos, y como mediante su interaccion llevan a cabo la funcionalidad especificada cumpliendo
con los criterios de calidad indicados como seguridad, disponibilidad, eficiencia o usabilidad
[5].
Cuba, con el fin de elevar la eficiencia y control de sus procesos empresariales, se encuentra
inmersa en la obtencidon de un sistema ERP denominado Cedrux. Durante su desarrollo, se
han evidenciado una serie de inconvenientes y riesgos indeseados, tales como:
1. Atrasos en el desarrollo del producto por no lograr el minimo de calidad requerido,
habiéndose visto afectada la funcionalidad de la aplicacion.
2. Las soluciones ante inoperatividad del sistema han resultado muy costosas en tiempo
y esfuerzo dedicado; en ocasiones han significado redisefio total de la solucién.
3. Las formas de deteccién y correccion de los errores en las decisiones arquitectonicas
tomadas, han sido complejas y se ha sobrecargado al programador con estas tareas.
La ocurrencia de estos inconvenientes denota problemas en la capacidad de prueba que en
estos momentos se tiene en el proceso de construccion de la arquitectura de Cedrux.
Para efectos de la presente investigacion, la capacidad de prueba se entiende como: “la
capacidad del producto del software de ser objeto de un diagndstico para detectar deficiencias
0 causas de los fallos totales en el software, o para identificar las partes que van a ser
modificadas” [16].
Con el fin de identificar aquellos elementos que propician la ocurrencia de tales
inconvenientes, se realiz6 una encuesta a 9 arquitectos del Proyecto ERP-Cuba que han
estado a cargo de las soluciones arquitecténicas de varios subsistemas de Cedrux. Los
factores identificados son:

1. Deficiencias en el levantamiento y la documentacién de los requisitos no funcionales
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(RNF) del sistema, los cuales constituyen la cantera de atributos de calidad® del
software.

2. Pobre especificacion de los criterios de calidad y su prioridad a seguir para la
construccion de la arquitectura: el 67% de los encuestados no utiliza ningtn modelo de
calidad como base para la definicion, desglose y caracterizacion de la calidad del
producto y no tuvo en cuenta los efectos de la priorizacion de un atributo sobre otro.

3. Utilizacion intuitiva de los objetivos de calidad y sus conflictos, por los arquitectos y
desarrolladores en la construccion aislada de los moédulos: solo el 22% de los
encuestados se guia por los requisitos no funcionales para establecer la prioridad de
sus metas de calidad y un 33% reconoce realizar este paso intuitivamente.

4. |Insuficiente verificacion de las metas de calidad del software obtenido,
fundamentalmente en su interaccion modular integral: solo el 33% de los encuestados
ha realizado evaluaciones a su arquitectura y solo el 11% aplica algun método para la
evaluacién arquitecténica.

5. Pobre definicion y especificacién de responsables, tareas, artefactos y momentos de
evaluacion arquitectonica dentro del flujo de desarrollo: solo el 33% de los
encuestados ha realizado evaluaciones a su arquitectura y esto se ha llevado a cabo
en la fase de Implementacion.

Todos estos elementos denotan la necesidad de aplicacion de técnicas ingenieriles que
permitan conjugar las buenas practicas de construccion de arquitecturas con las de
evaluacion de la calidad arquitectdnica, de manera que se tribute a una mayor satisfaccion de
los elementos no funcionales y la calidad subsecuente del producto final.

Problema

¢, Como desarrollar el proceso de evaluacion de la arquitectura de software de Cedrux, de
manera que se aumente la capacidad de prueba de la calidad interna del sistema?

Objeto de estudio

El proceso de evaluacion de arquitectura de software.

Objetivo

Obtener un método para desarrollar el proceso de evaluacion de la arquitectura de Cedrux
gue aumente la capacidad de prueba de la calidad interna del sistema.

Objetivos especificos

1. Resumir el estado actual de la evaluacion de arquitecturas de software, con énfasis en

4 L . . . ) . .
También conocidos como factores, caracteristicas u objetivos. Se definen como las propiedades de un servicio
que presta el sistema a sus usuarios, constituyen también criterios de medida de la calidad del software.
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los métodos de evaluacion, para sentar las bases tedricas de la investigacion.

2. Obtener un método de evaluacién de arquitectura que favorezca la capacidad de
prueba de la calidad interna en los sistemas modulares integrados.

3. Evaluar la aplicabilidad del método en el favorecimiento de la capacidad de prueba de
la calidad interna de Cedrux.

Campo de accidn
Métodos de evaluacién de arquitecturas de software.
Tareas de investigacion

1. Sintetizar el estudio del estado del arte en materia de evaluacién de arquitectura de
software para resumir su estado actual.

2. Caracterizar las técnicas y métodos de evaluaciébn que puedan ser utilizados en
escenarios arquitectonicos presentes en sistemas de planificacibn de recursos
empresariales.

3. Procesar y evaluar la informacion obtenida de la investigacién del tema y adoptar una
posicion.

Definir un método de base para la evaluacion arquitectonica de Cedrux.

Adaptar el método seleccionado al proceso de desarrollo de software en curso.

Aplicar el método en el sistema Cedrux para determinar la capacidad de prueba de la
calidad interna del software.

7. Evaluar el cumplimiento de las variables de la investigaciéon con la aplicacion del
método y el impacto producido en la capacidad de prueba de la calidad interna del
sistema.

Hipotesis

Si se emplea un método de evaluacion, aplicable en el contexto de Cedrux, para desarrollar el
proceso de evaluacion de su arquitectura, se aumentara la capacidad de prueba de la calidad
interna del sistema.

Métodos

Para el desarrollo de la investigacion se hizo uso de los siguientes métodos cientificos:
Historico-l6gico: Para el andlisis de la esencia, trayectoria, evolucion y estado actual de las
evaluaciones de software y de los sistemas de Planificacion de Recursos Empresariales a
nivel mundial y en Cuba.

Hipotético-deductivo: Para solucionar el problema planteado se tomaron como partida reglas
generales de desarrollo y evaluacion de arquitectura de software, las mismas fueron

evolucionadas y particularizadas a partir de deducciones légicas para la obtencién de nuevo
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conocimiento que luego fue verificado empiricamente.
Sistémico: Para analizar el impacto de los elementos que conforman la calidad arquitectonica
de un sistema de Planificacién de Recursos Empresariales, y sus relaciones.
Observacion: Para la identificacion de las manifestaciones del problema en el entorno real, de
manera que permita caracterizarlo en una vista externa del mismo.
Encuesta: Para el reconocimiento documentado de las variables de calidad presentes en los
sistemas del campo de accién y el estado de su analisis, segun la perspectiva de los
arquitectos involucrados en la creacién de dichos sistemas.
Medicion: Para cuantificar las unidades de los indicadores en el entorno de desarrollo de
Cedrux.
Experimentacion: Para la puesta en practica del método y la obtencién de los resultados tras
su aplicacién en el contexto de desarrollo de Cedrux.
Aporte
1. Método para desarrollar el proceso de evaluacion de la arquitectura de Cedrux.
2. Inclusién en el proceso de evaluacién de la calidad de la arquitectura de:

v Andlisis cuantitativo de conflictos y priorizacion entre atributos de calidad.

v' Andlisis de calidad de la integracion.
3. Aumento de la capacidad de prueba de la calidad interna del sistema.
Estructura del documento
El presente trabajo esta conformado por tres capitulos.
Capitulo 1: Este capitulo contiene un andlisis de la evaluacidon arquitectonica a través de la
presentacion de sus conceptos fundamentales y su relacién con los sistemas ERP. Asimismo,
somete a juicio la adecuacién de los métodos de evaluacion existentes para el contexto
arquitectonico de Cedrux.
Capitulo 2: En este capitulo se presenta la propuesta de solucién al problema de la
investigacion, mediante la adaptacion y mejora de QUASAR para la evaluacion de la
arquitectura de Cedrux. Las variaciones planteadas se centran en la verificacion de la calidad
integral de la arquitectura de sistemas modulares y el tratamiento de relaciones entre atributos
de calidad en la evaluacion definida por QUASAR. Para la solucion trazada se hace uso de
métodos estadisticos y algoritmos clasicos sobre grafos.
Capitulo 3: Este capitulo se refiere a la validacion de la propuesta, haciéndose uso para ello
de la experimentacién y del estudio de casos. Para el experimento se emplean los Test Mann
Whitney y Wilcoxon y para la verificacion de validez del algoritmo de grafos se aplica el mismo

en un ambiente de desarrollo de Cedrux.



CAPITULO 1. FUNDAMENTACION TEORICA

En aras de establecer un dominio teérico de los elementos fundamentales que soportan la
propuesta de solucion, se relacionan en este capitulo los principales conceptos asociados a la
evaluacion de arquitecturas y su papel en el logro de la calidad de un producto de software.

1.1. Calidad y arquitectura de software
Varios autores ([6], [7], [8], [9]), coinciden en que en gran medida el logro de la calidad del
producto de software recae sobre la construccion de la arquitectura, de ahi que se evalle esta
periddicamente para determinar la calidad que atribuye al sistema.

Todo el proceso de evaluacidn esta marcado entonces por la siguiente interrogante: ¢Qué

significa calidad? ¢ Como se identifica?

1.1.1. Modelos de calidad del producto

Hoffman plantea que: “Para garantizar que un producto de software se corresponda con la
calidad exigida se han desarrollado los llamados modelos de calidad. Estos modelos se basan
en la descomposicion de la calidad total en caracteristicas abstractas de calidad que son
necesarias para satisfacer las necesidades de las partes interesadas”[10].

Es importante tener en cuenta que las partes interesadas® toman varias dimensiones, digase:
arquitectos, desarrolladores del producto, clientes, usuarios. De esto se deduce que “solo

pocos atributos de calidad son mencionados en la especificacion de requisitos” [11].

Modelo de McCall

McCall es considerado por algunos autores como el primero y mas usado de los modelos de
calidad del producto [11].

Este modelo es util para el enfoque integrado de la calidad. En el mismo, los atributos de
calidad de software se clasifican en una jerarquia de tres niveles tal como se muestra en la
figura 1 [12].

° stakeholders, del inglés
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| Factor

Factor

~

Criterio Criterio Criterio
Métricas Métricas Métricas

Figura 1. Niveles del modelo de McCall [12]

Segun este modelo, un “factor de calidad” representa una caracteristica de comportamiento
del sistema, como se ve por los usuarios. A su vez, se conocen como “criterios de calidad a
los atributos de un factor de calidad que se relacionan con la produccion de software y disefio,
desde el punto de vista de los desarrolladores. Una métrica de calidad es una medida que
refleja algun aspecto de un criterio de calidad [13].

Modelo Boehm

El modelo de Boehm toma como punto de partida el modelo de McCall, sin embargo le afiade
19 criterios, incluyendo caracteristicas de rendimiento de hardware que no contempla McCall
[11]. El &rbol que contempla el desglose de caracteristicas de calidad propuesto por Boehm se

muestra en la figura 2.
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| Portabilidad —
3 Auto-contencion

Exactitud
Fabilidad Completitud
Robustez/Integridad
Consistencia
Utilidad general Rendimiento
Eficiencia

Eficiencia de dispositivo

|
|
|
|
|
|
|
Accesibilidad ]
I
I
I
I
I
I

" Ingenieria humana
Comunicatividad
{ Facilidad de prueba Auto-descripcion
Manteibilidad Comprension Estructurabilidad
Concision
Modificabilidad Legibilidad

Aumentabilidad

Figura 2. Arbol de caracteristicas de calidad de Boehm [11]



CAPITULO 1. FUNDAMENTACION TEORICA

Modelo ISO/IEC 9126

En el afio 1991 la ISO (International Organization for Standardization) public6 su modelo de
calidad para la evaluacién del producto de software (ISO 9126:1991), que fue extendiendo
con revisiones hasta 2004, dando lugar a la actual norma ISO/IEC 9126 “Software
Engineering. Product Quality” [14].

El estandar ISO-IEC 9126-1 propone un modelo jerdrquico compuesto por caracteristicas y
subcaracteristicas (también conocidos como atributos y subatributos) en términos de calidad
interna, calidad externa y calidad en el uso. Muchos investigadores usan este modelo para
evaluar paquetes de software [15].

La Oficina Nacional de Normalizacion de Cuba ha dispuesto una adaptacion de esta Norma

para Cuba donde tipifica los atributos de calidad del software, como se muestra en la figura 3.

CALIDAD INTERNA
Y EXTERNA
Funcionabilidad Confiabilidad Usabilidad Eficiencia Mantenibilidad Portabilidad
idoneidad comprensibilidad analizabilidad
precisién instructibilidad cambiabilidad
interoperabilidad operabilidad estabilidad
atractivo ensayabilidad
funcionabilidad
conformidad utilizabilidad mantenibilidad
conformidad conformidad
madurez
éﬂ?;??oc'a al comportamiento Adaptabilidad
- _— en el tiempo Instalabilidad
]'Cii%ﬁipdeggt'b'“dad utilizacion de los coexistencia
[:onformidad recursos reemplazabilidad
- eficacia
conformidad portabilidad
conformidad

Figura 3. Atributos de calidad del software segun ISO/IEC 9126-1 [16]

La norma de calidad ISO/IEC 9126-1 cuenta a su favor:

1. Es una normativa respaldada por una organizacion reconocida internacionalmente en
la tematica de estandarizacion de calidad de productos y con un alto prestigio en ese
campo.

2. Ha sido acogida por Cuba como norma regulatoria en cuanto a calidad de productos
de software.

3. Cuenta con una amplia y detallada definicion de los elementos de calidad de un

8
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producto de software y ademas trae descrita una métrica en correspondencia para la
determinacion final de niveles de calidad.
De manera general se realiza una comparacioén de atributos de calidad que contempla
cada modelo antes analizado en la tabla 1.

Tabla 1. Comparacion de atributos propuestos por varios modelos de calidad [11]

Caracteristica de Boehm | McCall ISO
calidad 9126
Capacidad de prueba X X X
Correccion X
Eficiencia X X X
Comprensibilidad X X
Fiabilidad X X X
Flexibilidad X
Funcionalidad X
Ingenieria humana X
Integridad X X
Interoperabilidad X X
Mantenibilidad X X X
Posibilidad de cambio X
Portabilidad X X X
Reusabilidad X

Si se realiza un analisis sobre la comparacion plasmada en la tabla 1, es posible determinar
gue la ISO/IEC 9126 abarca la mayor cantidad de coincidencias en cuanto a cubrimiento de
atributos de calidad. Teniendo en cuenta esto y los elementos expuestos en favor de esta
norma, queda evidenciado el posible uso de este modelo para la evaluacion arquitecténica de

Cedrux.

1.1.2. Relaciones y conflictos entre atributos

La calidad del software, si bien se caracteriza por el logro de un conjunto de atributos, se
considera alcanzada aun cuando todos los indicadores no se satisfacen en un ciento por
ciento. Esto tiene sus bases en el hecho de que existe una estrecha relacion entre todos los
atributos, de manera que favorecer uno puede redundar en satisfaccién o detrimento de otros,

lo que se conoce como conflictos entre atributos.
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En [17] se presenta el impacto mutuo que surge de la relacion entre atributos presentes en un
sistema mediante una matriz (figura 4). Téngase en cuenta que esta relacion no se establece
en funcién de los atributos definidos en la norma ISO/IEC 9126.

> 3 3 ”
2235 52 tct8E8 8 333
S § & 2355 38 5% 8
L U o E E 2 8 @& & S
Availability + +
Efficiency - - - - - S -
Flexibility - - + o+ o+ +
Integrity - - - - | =
Interoperability - o+ - +
Maintainability * | -+ + +
Portability - |+ + | - o + -
Reliability + -+ + S
Reusability -+ - - +
Robustness + - + +
Testability + -+ + + +
Usability - T

Figura 4. Matriz de relacién entre atributos de calidad [17]

La lectura sobre la figura 4 se realiza desde dos perspectivas:
1. Lafila
Desde esta perspectiva se lee: cuando se favorece el atributo A (fila) se afecta
(positiva o negativamente) al atributo B (columna).
2. Desde las columnas
Desde esta perspectiva se lee: el atributo A (columna) es afectado (positiva o
negativamente) por el atributo B (fila).
Es valido sefalar que estas relaciones entre atributos hoy varian debido a que el avance de la
tecnologia tiende a ampliar el rango de posibilidades de interrelacion. Un ejemplo de esto lo
constituye el uso de marcos de trabajo que estén dirigidos al desarrollo de interfaces visuales
para aplicaciones. Dichos marcos han sido creados sobre pautas de disefio y usabilidad de
los recursos, sin embargo para su desarrollo se han usado lenguajes y tecnologias que
propician a su vez una eficiencia en tiempo de respuesta. Esto evidentemente varia

ligeramente, segln sea el caso, lo planteado por la matriz de la figura 4 (usabilidad y
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eficiencia pueden beneficiarse mutuamente con una decision).
Lo que resulta invariable es el impacto de estos elementos en la evaluacion del software. No
tener en cuenta los conflictos que generan las decisiones arquitectonicas tomadas para el
cumplimiento de un conjunto de atributos de calidad, puede acarrear ciclos infinitos de
evaluacion donde, cada vez que se pretenda mejorar el estado de un indicador se termine
afectando otro irremediablemente.
Es fundamental en el desarrollo del software encontrar un balance de todos los atributos
teniendo como punto de partida las relaciones naturales que se establecen entre estos. Un
criterio para garantizar dicho cotejo, radica en identificar las prioridades de calidad en cada
producto de software [17].
Acorde al Diccionario en linea de la Real Academia Espafiola [19] el término “prioridad”
significa:

1. Anterioridad de algo respecto de otra cosa, en tiempo o en orden.

2. Anterioridad o precedencia de algo respecto de otra cosa que depende o procede de

ello.
3. Anterioridad o preferencia de algo respecto de otra cosa precisamente en cuanto es
causa suya, aungue existan en un mismo instante de tiempo.

En términos de desarrollo de software y especificamente asociado a la calidad del software,
las priorizaciones suelen hacerse de 3 formas distintas:

1. Priorizacién de requisitos no funcionales de atributos de calidad
A menudo los gerentes de proyectos e ingenieros del software se encuentran ante la
disyuntiva de tener mas requisitos que los que pueden realmente implementar, debido a
restricciones que impone el desarrollo. Por lo tanto, es crucial distinguir las necesidades
importantes de las menos importantes para garantizar su desarrollo [18].
Principales técnicas usadas: Asignacion numérica (en grupos), Comparacion por pares,
Costo-valor, Votacion acumulativa, Ranking [20].

2. Priorizacion de escenarios
Un escenario es una historia muy corta sobre una interaccion con el sistema desde el punto
de vista de las partes interesadas. Su priorizacion ayuda a identificar las cosas mas
importantes que se necesitan hacer para asegurar que el disefio esté en camino de alcanzar
las principales preocupaciones de calidad y los valores solicitados por el cliente [21].

3. Priorizacion de atributos de calidad
Los atributos de calidad identificados son priorizados por su importancia. La importancia es

definida, en base a las caracteristicas del sistema o de los objetivos de la organizacién. La

11
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prioridad del atributo afecta al orden de implementacion de los requisitos de calidad. Los
requisitos de calidad relacionados con los atributos mas criticos son implementados antes
[22].

1.2. Decisiones arquitecténicas en la construccion del software

La construccion de la arquitectura radica en la combinacion de un conjunto de aserciones
sobre los elementos que permiten constituir sus vistas en funcion de satisfacer los requisitos
del software, tanto funcionales como no funcionales; dichas aserciones son comunmente
conocidas como decisiones y tienen mucho que ver con el logro de los niveles de abstraccion
y con la calidad del software.

Las decisiones arquitecténicas son presentadas por varios autores a través de conceptos

diferentes.

Tacticas
Las tacticas han sido descubiertas por los investigadores del SEI a partir de su experiencia en
el disefio de sistemas software. Se encuentran en un nivel de disefio mas abstracto que el de
los llamados estilos arquitectdnicos. De hecho cada estilo implementa una o varias tacticas
[49]. Se denomina coleccion de tacticas a una estrategia arquitecténica [23].
Bass, Clements y Kazman [23] abordan las tacticas como decisiones en funcion de favorecer
atributos de calidad desde la perspectiva de lecciones aprendidas, o casos comunes. Ellos
identifican dos enfoques del uso de tacticas:
v’ Las tacticas pueden refinar otras tacticas
Este enfoque pretende ver las relaciones entre tacticas y los efectos de una tactica
sobre varios atributos de calidad.
v Los patrones agrupan tacticas
Esta variante concibe los patrones como un conjunto de tacticas para el logro de
un beneficio de calidad.
Desde el punto de vista de escenarios arquitectonicos, las tacticas equivalen a elementos del

ambiente que permiten controlar la respuesta al estimulo.

Estilos arquitectonicos
Los estilos y patrones de arquitectura son modelos estructurales definidos que presentan un
esquema genérico demostrado con éxito para su solucion [24].

Un estilo es un concepto descriptivo que define una forma de articulacién u organizacion

12
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arquitectonica. El conjunto de los estilos cataloga las formas béasicas posibles de estructuras
de software, mientras que las formas complejas se articulan mediante composicion de los
estilos fundamentales [25].

Al crear arquitecturas, los estilos estrechan el espacio de solucién. En primer lugar, los estilos
definen qué elementos pueden existir en una arquitectura (por ejemplo, componentes y
conectores). En segundo lugar, los estilos definen las reglas para la forma de integrar estos
elementos en la arquitectura. Por otra parte, los estilos abordan cuestiones no funcionales
(por ejemplo, rendimiento), ya que muestran cualidades de calidad conocidas. Esto ayuda a
estimar la calidad de un sistema antes de ser construido [26].

A diferencia de los patrones de disefio, que son centenares, los estilos se ordenan en seis o

siete clases fundamentales y unos veinte ejemplares, como maximo [25].

Patrones de disefio

Un conjunto de autores ([27],[28] y [25]) reconoce como definicibn de patrén a la dada por
Christopher Alexander [29]: "Cada patron describe un problema que ocurre una y otra vez en
nuestro entorno, para describir después el nucleo de la soluciéon a ese problema, de tal
manera que esa solucidn pueda ser usada mas de un millén de veces sin hacerlo ni siquiera
dos veces de la misma forma."

Por otra parte, una de las primeras definiciones, es la dada por Erich Gamma [30]: “los
patrones de disefio son descripciones de la comunicacion de clases y objetos que son
personalizadas para resolver un problema general de disefio en un contexto particular.”

Esta conceptualizacion sitta a los patrones de disefio en un nivel de abstraccion mas cercano
a la implementacion y por debajo de los estilos (tomando a los estilos como punto mas alto de
la piramide conceptual de estructuracion de un sistema). De aqui que los patrones de disefio
constituyan un subconjunto a valorar en la toma de decisiones arquitectonicas que
favoreceran la calidad de un sistema.

En opinion de la autora de este trabajo, la utilizacion de tacticas, estrategias, estilos, patrones,
solo redunda en aplicacién de conocimiento tacito a partir de buenas experiencias en el logro
de calidad. La clave del éxito para cada caso estara fundamentalmente en la combinacion de
todos estos conceptos en base a la priorizacion y compensacion de atributos de calidad que
se tengan. Como elemento de aseguramiento, las decisiones arquitectonicas deben constar
en el mecanismo de evaluacion (digase técnicas o métodos) de manera que una vez

evaluados los resultados, pueda saberse con certeza qué decision debe ser modificada.
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1.3. Evaluacién de arquitecturas de software

La concepcion de la arquitectura de un software, como paso previo a la construccion del
mismo, es un elemento clave en busca de eficiencia en el proceso de desarrollo. Desde 1968,
Edsger Dikstra, gran exponente de la computacién, propuso que se establezca una
estructuracion correcta de los sistemas de software antes de lanzarse a programar,
escribiendo codigo de cualquier manera [25].

Siguiendo esta misma linea de pensamiento, a la arquitectura de un software se le atribuye la
responsabilidad de lograr el cumplimiento de cualidades o caracteristicas de calidad, mas alla
de lo meramente funcional (figura 5). Las decisiones arquitectonicas que se tomen estaran
entonces dirigidas a la complacencia de los requisitos funcionales y no funcionales que

establezca cada cliente.

Determinan Determinan

METAS DEL
NEGOCIO

ATRIBUTOS DE

CALIDAD ARQUITECTURA

Satisface

Figura 5. Relacion entre elementos claves para la evaluacion de la arquitectura [31]

Evaluar la arquitectura de un software es un medio para la obtencién de indicadores de
calidad del producto que bien pueden servir para:

v Determinar si el software que se esta construyendo respalda los no funcionales que le

fueron atribuidos.

v" Decidir la mejor opcion entre arquitecturas candidatas.

v Decidir cual software, de varios posibles, respalda mejor los requisitos de un cliente.
La evaluacion arquitectonica constituye el mecanismo de aseguramiento de calidad asociado
al proceso de construccion de la arquitectura. Segun se cita en [6] la evaluacidn sienta las
bases para la toma de decisiones en situaciones tales como:

v' Comparacion de alternativas similares.

v' Comparacion de la arquitectura original y la modificada.

v" Comparacion de la arquitectura de software con respecto a los requisitos del sistema.

v" Comparacion de una arquitectura de software con una propuesta tedrica.

v Valoracion de una arquitectura en base a escalas especificas.

14
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Si se toman en cuenta ambos enfoques entonces puede decirse que la evaluacion
arquitectonica tiene dos ventajas fundamentales:
1. Genera una base de conocimientos para la toma de decisiones arquitecténicas.
Esta concepcion es fundamental en el proceso de construccion de la arquitectura
puesto que permite tomar y revisar las decisiones por iteraciones y determinar el
cumplimiento de las metas esperadas del software, justo antes de comenzar a
codificar.
2. Genera un historico de calidad asociado a productos.
Esto constituye el resumen de evaluaciones de productos, el cual puede ser usado
como patrén de calidad a cumplir por software del mismo tipo.
Una vez definidos los objetivos de una evaluacion, es fundamental escoger el mejor momento
para realizarla. Una gran parte de los autores coinciden en que existen basicamente dos
momentos en los cuales evaluar la arquitectura del software, asi lo reafirma Hoffman [10]
cuando expresa: “La evaluacion de una arquitectura puede ser ejecutada en diferentes etapas
del proceso de creacién de la misma. Actualmente se distinguen dos posibles fases: la
evaluacion temprana y la tardia.”
Este mismo autor establece que se evalla tempranamente cuando sélo existen fragmentos de
la descripcion arquitectonica y por tanto no hay suficiente informacioén tangible para determinar
métricas o simular comportamientos [10].
La entrada fundamental para esta etapa de evaluacion es la documentacion de los requisitos,
a partir de los cuales se pueden evaluar conceptualmente las decisiones arquitectonicas.
La evaluaciéon tardia es ejecutada cuando existen elementos de disefio detallados que
permiten evaluar en una amplia gama de posibilidades todos los requisitos y atributos de
calidad® del sistema, incluso cuando algunos de los requisitos funcionales o no funcionales
estan implementados o pueden ser simulados.
Las condiciones de cada proyecto en que se construya software, determinaran la aparicion de
las fases de evaluacion, pero sin dudas realizar ambas resultaria en la mejor de las practicas
de aseguramiento de la calidad en cuanto a construccion arquitectdénica. Para que la
evaluacion sea satisfactoria en cada una de las fases es importante conocer las técnicas

posibles y convenientes en cada caso.

® Se definen como las propiedades de un servicio que presta el sistema a sus usuarios, constituyen también
criterios de medida de la calidad del software (14). También se les conoce como factores u objetivos de calidad.
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1.3.1. Técnicas de evaluaciéon

Jan Bosh, exponente de la corriente de Arquitectura basada en escenarios, plantea que el
aseguramiento de la calidad arquitecténica se mueve en dos dimensiones fundamentales [32]:
1. Orientado a la arquitectura: Donde se evalla la arquitectura por las partes interesadas
y por criterios de expertos.
2. Enfocado a los atributos de calidad: Donde bien se evalUa cualitativamente, en funcion
de comparaciones, o0 bien se evalla cuantitativamente, en funcién de predicciones.
En la opinién del autor de este trabajo existe una trazabilidad que une estas dos dimensiones
en una. En una reflexién histérico-l6gica, se puede afirmar que las partes interesadas
evaluaran la arquitectura en funcion del cumplimiento visible o medible de sus requisitos no
funcionales (RNF) y los expertos evaluaran la interaccion de las decisiones arquitectonicas
con respecto a combinaciones anteriores conocidas. Ambos analisis de los evaluadores
(interesados y expertos) tienen su denominador comun en los atributos de calidad debido a
que:
v Un requisito no funcional encuentra su clasificacion en la definicion de un atributo de
calidad.
v' Las decisiones arquitecténicas siempre pueden ser agrupadas y tomadas en funcién
de los atributos de calidad que favorecen o afectan.
Es por esto que cuando se habla de como evaluar siempre se hace referencia a las técnicas
de evaluacibn como una categoria que determina la manera de medir el estado de una
arquitectura. Las clasificaciones de las técnicas de evaluacion de arquitectura se muestran en

la figura 6.

Técnicas de
evaluacion

T
| |
Cualitativas Cuantitativas
Escenarios | | Cuestionarios L|flas d? Métricas Simulacion Mode'lo.s
verificacion matematicos
Prototipos | | Experimentos

Figura 6. Clasificacién de las técnicas de evaluacion [8]

Las técnicas cuantitativas tienden a tener mas aceptacion en cuanto a la obtencion de valores,
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sin embargo tienen en su contra la necesidad de herramientas que las soporten, porque en
tiempo de produccién, se hace muy engorroso ponerlas en practica de manera manual. Otro
elemento que determina su uso es el nivel de especificacion y construccion de la arquitectura,
por lo cual esta técnica es utilizada en la fase tardia de evaluacion.

Las técnicas cualitativas, en cambio, permiten determinar estados de las arquitecturas en
términos no contables, o sea, en valoraciones de las decisiones arquitecténicas o de los
escenarios arquitectonicos e incluso de los atributos de calidad. Muchas veces estos métodos
resultan los mas usados por su aplicabilidad y su posibilidad de evaluar la mayor parte de los
indicadores de calidad de un producto de software.

En consideracion del autor del trabajo, la aplicacién de cada técnica estd sujeta a las
condiciones del proceso de construccion de la arquitectura que se desarrolle y de los atributos
de calidad a evaluar en cada producto. Sin embargo, la mejor de las condiciones seria la

particularizacion y combinacion de las técnicas idéneas para evaluar cada atributo de calidad.

1.3.2. Métodos de evaluacion de arquitectura

A la par de las técnicas de evaluacion se han descrito humerosos métodos, cuya finalidad
mayor radica en identificar fases, pasos y roles para la realizacibn de la evaluacién
arquitecténica. Segun remarca Losavio en [33]: “Un estudio comparativo de tales métodos
favorece la identificacion de los procedimientos y actividades que mejor respondan al
complejo proceso de generar una arquitectura en funcién de un conjunto de requisitos
iniciales”.

Realizando una revision de algunos de los métodos que hoy existen (tabla 2), se pueden
identificar tres escuelas representativas en la identificacion y descripcién de dichos métodos:
el Instituto de Ingenieria de Software (SEI’, del inglés) de la Universidad Carnegie Mellon, las
universidades holandesas (fundamentalmente con sedes en Amsterdam y Eindhoven), y la
Universidad Simon Bolivar de Venezuela.

Tomando en cuenta que:

1. ATAM constituye el método mas referenciado en la bibliografia consultada en esta
investigacion, ademas de ser el método de evaluacion por excelencia en el modelo de
desarrollo arquitectonico del SEI.

2. MECABIC adapta diferentes elementos de algunos métodos de evaluacién como
ATAM, ARID, Losavio y otros [34] y adiciona el enfoque de Arquitecturas de Software
Basadas en Componentes (ASBC).

" Software Engineering Institute
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3. QUASAR es el método mas actual de los referenciados en la tabla 2, esta respaldado
por el SEIl y permite emplear variadas técnicas de evaluacion.
Se analizan entonces, con mas detalle, estos tres métodos como muestra representativa de

los métodos existentes.

Tabla 2. Resumen de métodos de evaluacion de arquitectura de software

Método Referencia Objetivo Pais
SAAM [35] Determinar facilidad de modificacion. USA
Determinar riesgos potenciales, puntos
ATAM [36] de sensibilidad y los puntos de USA
desventaja.

Realizar la evaluacion de disefios
ARID [37] parciales en las etapas tempranas del USA

desarrollo.

Determinar costo y/o beneficio de las
CBAM [38] o o USA
decisiones arquitectonicas

Determinar interoperabilidad y
FAAM [39] extensibilidad de familias de sistemas de Holanda

informacion.

Determinar facilidad de modificacion
ALMA [40] ) Holanda
desde 3 posibles metas.

USA &

PASA [41] Determinar rendimiento. .
México

Determinacion del nivel de usabilidad
SALUTA [42] (facilidad de uso) que provee una Holanda

arquitectura a un sistema.

Evaluar y analizar la calidad exigida por
los usuarios de Arquitecturas de

MECABIC [34] Venezuela
Software Basadas en Componentes

(ASBC).

Determinar cumplimiento de requisitos
QUASAR [43] ) ) ) USA
no funcionales de atributos de calidad.
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Método de Andlisis de Compensacion de la Arquitectura (ATAM?, del inglés)

El propésito fundamental de ATAM es evaluar las consecuencias de las decisiones de
arquitectura en funcion de los requisitos de atributos de calidad. ATAM esta llamado a ser un
método de identificacion de riesgos, un medio para detectar areas de riesgo potencial dentro
de la arquitectura de un sistema complejo de software [36].

Sin embargo, lo que distingue a ATAM del resto de los métodos de evaluacion basados en
escenarios, es su enfoque hacia la compensacion de decisiones arquitectonicas que afectan a
mas de un atributo de calidad en la construccion de la arquitectura. Este punto de vista lo
cumple a partir de la utilizacién del denominado arbol de utilidad, que es el mecanismo a
través del cual se elicitan los atributos de calidad que determinan la utilidad del sistema, se
desglosan hasta el nivel de escenarios y se priorizan [6].

ATAM, para la evaluacién cualitativa que propone, establece un conjunto de fases y pasos

gue son mostrados en sintesis en la figura 7 y descritos en el Anexo 1.

ATAM

Fase 1 Fase 2 Fase 3 Fase 4

. Investigacion v
Presentacion lisi Pruebas Reporte

: - Presentacién del ATAM . - Identificacion de los enfoques © | -Lluvia de ideas ¥

. - Presentacion

il ! i !

|1 N P 1 - _— Pl 1

,_ - ' arquitectonicos i | establecimiento de prioridad : i

i gzin;:s;gn de las metas : i - Generacion del Utility Tree i : de escenarios. : . de ﬁ:ad i

: = . i i - Analisis de los enfoques i : - Analisis de los enfoques i | Tes 05 |

| ProsentaciondelasiOuiectita || arqutectomcos || aiectomicos i
Pasos del 1 al 3 Pasosdel4 al 6 Pasos /vy 8 Paso 9

Figura 7. Principales fases y pasos de ATAM [44]

El autor de este trabajo analiza algunas deficiencias en la estructuracion de ATAM:
1. No existe una trazabilidad directa de requisito no funcional (o requisito de atributos de
calidad) a escenarios arquitecténicos.
En la especificacion del método ATAM se habla de la presencia de los requisitos de

atributos de calidad y se conceptualizan los escenarios, sin embargo no se refiere a la

8 Architecture Tradeoffs Analysis Method
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transformacion directa de un requisito no funcional en términos de un escenario.

2. No existen nociones de entradas del proceso de construccién a la aplicacion del

método.

La descripcion del método no refiere qué artefactos de entrada se requieren para su

total funcionamiento. En las actividades iniciales del proceso se refiere solo a la

presentacion por un arquitecto de la arquitectura, no establece pautas especificas de

gué elementos de la arquitectura se necesitan ni en qué formato.

Método de Evaluacion de Arquitecturas de Software Basadas en Componentes

(MECABIC)

MECABIC esta inspirado en ATAM, aunque con el objetivo de facilitar su aplicacion sobre

ASBC se incluy6 en algunos de sus pasos un enfoque de integracién de elementos de disefio,

inspirado en la construccion de partes arquitectdnicas adoptado por el Disefio Basado en

Arquitectura (ABD®, del inglés). Ademas presenta un arbol de utilidad inicial basado en el

modelo de calidad 1SO-9126 instanciado para arquitectura de software propuesto por Losavio

[34].

Este método propone un conjunto de escenarios tipo con enfoque a ASBC, como se muestra

en la tabla 3.

Tabla 3. Subconjunto del arbol de utilidad inicial propuesto por el método [34]

Caracteristica | Sub-caracteristica

Escenario

Funcionalidad Interoperabilidad

El sistema posee componentes capaces de
leer datos provenientes de otros sistemas.

El sistema posee componentes capaces de
producir datos para otro sistema.

Precision

Los resultados ofrecidos por los
componentes del sistema son exactos.

La comunicacion entre los componentes no
altera la exactitud de los datos

Seguridad

El sistema detecta la actuacion de un intruso
e impide acceso a los componentes que
manejen informacion sensible

El sistema asegura que los componentes no
pierdan datos ante un ataque (interno o
externo).

Obediencia

Los componentes respetan un estandar de
fiabilidad.

La comunicacién entre los componentes no
viola los estdndares de fiabilidad.

Fiabilidad Madurez

Los componentes del sistema manejan
entradas de datos incorrectas.

Tolerancia a fallas

Todas las operaciones ejecutadas por los

°Architecture Based Design
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componentes se realizan correctamente bajo
condiciones adversas.

Capacidad de
restablecimiento o
recuperacion

Los componentes del sistema no fallan bajo
ciertas condiciones especificadas.

Ante problemas con el ambiente un
subconjunto determinado de los
componentes puede continuar prestando
Sus servicios.

Eficiencia

Tiempo de
comportamiento

El sistema debe recibir los servicios de sus
componentes en el transcurso de un tiempo

indicado.

Recursos utilizados | Los  componentes  pueden
recursos adecuadamente.

El sistema controla que ningln componente
se quede sin recursos cuando los necesita.

compartir

Mantenibilidad Habilidad de cambio,

estabilidad, prueba

Es posible verificar el estado de los
componentes del sistema.

El sistema brinda facilidad para adaptar un
componente.

El sistema debe facilitar la
sustituciébn/adaptacién de un componente.

Portabilidad Adaptabilidad El sistema debe continuar funcionando
correctamente aun cuando los servicios de
los componentes provistos por el ambiente
varien.
Capacidad de Los

Instalacién

componentes pueden instalarse
facilmente en todos los ambientes donde
debe funcionar.

Los componentes manejan adecuadamente
recursos compartidos del sistema.

Co-existencia

A consideracion de la autora de este trabajo, el método MECABIC constituye un conjunto de
buenas practicas y realiza un aporte en la construccién de los escenarios del sistema a partir
del punto de vista de ASBC. Como elemento fundamental a su favor esta la elecciéon del
modelo de calidad que rige la evaluacion, elemento que la mayor parte de los métodos no

incluye.

Método para la Valoracion de Calidad de Arquitecturas de un Sistema Software
(QUASAR)

QUASAR es considerado, mas que un método de evaluacion de arquitecturas de software,
como un método de aseguramiento de la calidad arquitecténica. No puede decirse que se
acoja a una técnica de evaluacion especifica, sino que por el contrario asimila cualquiera que
sea mas conveniente para cada caso.

La esencia de QUASAR radica en la creacion de un expediente de calidad arquitecténica
elaborado por los arquitectos de sistema del proyecto para ser presentado a los equipos de

evaluacién. La estructura de este expediente se compone de casos de calidad, los cuales son
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una coleccion coherente de alegaciones, argumentos y pruebas (figura 8) que hace que los
desarrolladores afirmen que sus productos tienen la calidad suficiente [37].

define una parte de un tipo de calidad de un

Subfactor de calidad

é define un tipo de calidad de un
| Factor de calidad I

+

ez especifion para un

] realiza caso para la ¢alidad de un Y
Caso de calidad - Sistena
I I Subsistema
ustifi .
Dem 1 JUFINCE creenclia &n m-gument.:. 50|:|C|I't3 Evidencia

Figura 8. Estructura de un caso de calidad [46]

Como se evidencia en rojo en la figura 8, los casos de calidad se constituyen a partir de tres
elementos fundamentales [43]:

1. Las demandas de los arquitectos de que sus productos tienen suficiente calidad,
teniendo en cuenta que la calidad se define en términos de los requisitos y atributos de
calidad definidos en el modelo oficial de calidad del proyecto. Las demandas estan
relacionadas a uno o varios atributos de calidad y a un grupo de uno o mas requisitos
de calidad asociados. Estos se escriben atendiendo a atributos de calidad (por
ejemplo, rendimiento) y sus subatributos (si existen). Ver representacion grafica en
Anexo 2.

2. Los argumentos son una combinacion de:

v' Decisiones arquitectonicas que involucran:

1. El uso de patrones, estilos y mecanismos arquitectonicos.

2. Laincorporacion de un componente especifico.

3. El uso de una forma especifica en la que los componentes arquitecténicos
deben colaborar para alcanzar los atributos de calidad asignados y los
requisitos de calidad.

v Razones de por qué las decisiones arquitectonicas son adecuadas y
suficientes.

Ver representacion grafica en Anexo 3.
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La evidencia soporta los argumentos y demuestra que:
v' Se tomaron las decisiones arquitecténicas que se argumentaron.
v' Las decisiones tomadas fueron apropiadas y suficientes para respaldar la
creencia en las demandas.

Ver representacion grafica en Anexo 4.

Se puede decir que QUASAR cuenta estas entre sus ventajas:

1.

2.

3.

Utiliza el enfoque jerarquico de grandes sistemas de software como parte de las
consideraciones para determinar los casos de calidad a evaluar en cada iteracion.
Permite evaluacion tardia o temprana, en cualquiera de los casos lo que variara seran
los argumentos y evidencias, segun nivel de completitud de la arquitectura.

Promueve la confeccion de un artefacto donde se consolide la informacion
arquitecténicamente significativa en términos de evaluacién, de manera que la

realizacion de esta por el equipo validador sea mucho mas facil.

Sin embargo, QUASAR presenta deficiencias que atentan contra su mejor uso y que aun hoy

constituyen las direcciones futuras en su desarrollo, entre ellas se cuentan [47]:

1.

No contempla la garantia de la calidad arquitecténica entre multiples subsistemas: La
elaboracion de los casos de calidad se realiza por subsistemas independientes, de
manera que las metas globales de calidad y la contribucién de cada subsistema a las
mismas nunca se contempla.

No considera los conflictos de atributos de calidad: esto implica una brecha en el
andlisis de las decisiones arquitectdénicas que tengan implicaciones en mas de un
atributo o subatributo de calidad.

No contempla mecanismos para la determinacion de “suficiente” calidad arquitectoénica:
QUASAR plantea como ordenar el proceso de evaluacibn pero no como
retroalimentarlo a partir de las evaluaciones, de manera que no basta con obtener un
valor de indicador, ya sea cualitativo o cuantitativo, sino tener la magnitud de variacion

0 asercion de las decisiones arquitectdnicas tomadas.

Tras el analisis de cada uno de los métodos se puede realizar un estado comparativo teniendo

en cuenta un conjunto de indicadores, como se muestra en la tabla 4.

Tabla 4. Comparacion de los métodos analizados

ATAM MECABIC QUASAR

Obijetivo Evaluar las | Evaluar sobre la | Presentaciébn de casos

consecuencias de | base de ATAM, | de calidad a equipos de
las decisiones de | incluyendo el | evaluacion, para

23



CAPITULO 1. FUNDAMENTACION TEORICA

arquitectura en
funcibn de los
requisitos de

atributos de calidad

enfoque de ASBC y
el modelo de calidad
1ISO-9126.

determinar cumplimiento
de la arquitectura con
sus atributos de calidad
y requisitos asociados.

Atributos de calidad | Todos los que se | Todos los que se | Todos los que se definan
contemplados. definan para el | definan para el | para el producto.
producto. producto.

Objetos analizados

1. Decisiones
arquitectonicas

2. Atributos de
calidad

3. Escenarios
arquitectonicos

2. Atributos

1. Decisiones

arquitectonicas
de
calidad

3. Escenarios

arquitectonicos
(con enfoque de
ASBC)

1. Demandas

2. Argumentos

3. Evidencias
(Equivale a Atributos de
calidad- RNF-decisiones)

Técnica de

evaluacion

Escenarios

Escenarios

Cualesquiera se

escojan.

que

Etapa del proceso

Luego de que el

Luego de que el

Luego de que el disefio

disefio de la | disefio de la | de la arquitectura ha sido

arquitectura ha sido | arquitectura ha sido | establecido.

establecido. establecido.

Enfoque 1. Arbol de utilidad [1. Arbol de utilidad | 1. Casos de calidad.

2. Puntos (ASBC) 2. Jerarquia de
sensibles 2. Puntos sensibles sistema.

3. Puntos de (3. Puntos de
balance balance

4. Riesgos 4. Riesgos

Tras el andlisis de los métodos y la comparaciéon resumen de la tabla 4 es posible plantear
gue el método QUASAR constituye la mejor variante para aplicar en la investigacién actual, ya
gue posee factores claves como la posibilidad de emplear varias técnicas para la evaluacion
de los indicadores de calidad, permitiendo gradualmente la asimilacibn de mejoras y
perfeccionamiento del proceso de evaluacién sin generar cambios drasticos visibles en la
metodologia de trabajo. Ademas, este método define grupos y formas de trabajo, no ajenas ni
complicadas de implantar en las condiciones actuales del proyecto ERP-Cuba.

Sin embargo, para su aplicacion efectiva se hace necesario realizarle mejoras que vayan
dirigidas a solucionar las deficiencias antes descritas y que permitan también especificar su
papel dentro del proceso de construccion de la arquitectura de un sistema ERP.

En lograr dichos avances de este método, para su aplicacion en el proyecto ERP-Cuba
durante la evaluacion de Cedrux, se centra este trabajo.

1.4. Conclusiones parciales

Tras el andlisis de los elementos conceptuales que caracterizan a la evaluacion de
arquitectura de software y a los sistemas ERP se puede arribar a las siguientes conclusiones:

1. Los ERP son sistemas grandes y voluminosos, modulares e integrados, lo cual
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conlleva a que construir y evaluar sus arquitecturas sea complejo.

Las decisiones arquitectonicas son las mejores armas de un arquitecto para lograr la
calidad en la construccién de la arquitectura, fundamentarlas sobre la base de buenas
practicas es clave para alcanzar el éxito.

Evaluar la calidad de la arquitectura durante todas sus fases es una practica
recomendable en funciéon de lograr la mejor linea base del software posible, sin
embargo no debe perderse de vista que la evaluacion siempre comprenda la
verificacién de lo solicitado por el cliente.

El empleo de las técnicas cuantitativas y cualitativas debera estar sujeta a las
condiciones del proceso de construccion de la arquitectura que se desarrolle y de los
atributos de calidad a evaluar en cada producto.

El método QUASAR constituye la mejor variante para aplicar en la investigacion actual,
ya que permite emplear varias técnicas para la evaluacion de los indicadores de
calidad, permitiendo gradualmente la asimilacion de mejoras y perfeccionamiento del
proceso de evaluacion sin generar cambios drasticos en la metodologia de trabajo.
Para su aplicacién efectiva se hace necesario realizarle mejoras al método QUASAR
gue permitan medir la calidad integral de la arquitectura y tener en cuenta el impacto

de decisiones arquitecténicas en multiples indicadores.
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El presente capitulo aborda las variaciones realizadas a QUASAR, fundamentalmente
referidas a los mecanismos propuestos para la verificacion de la calidad integral de sistemas
modulares, y a los conflictos que generan las relaciones entre atributos asociadas a las
decisiones arquitectonicas tomadas para favorecerlos. Finalmente se enuncia el impacto de lo

propuesto sobre las predefiniciones del método.

2.1. Consideraciones generales de la propuesta

El desarrollo de la evaluacién de la arquitectura es un proceso compuesto de una secuencia
de actividades, cuyo objetivo final es conocer el nivel de asercion de las decisiones
arquitecténicas tomadas para el logro de los requisitos asociados al sistema.

Para este trabajo, la organizacién del conjunto de actividades, roles y los artefactos que
intervienen en el proceso de evaluacion estaran determinados por las definiciones de
QUASAR, teniendo en cuenta las particularidades de este método en cuanto a que:

1. Utiliza el enfoque jerarquico de grandes sistemas de software como parte de las
consideraciones para determinar los casos de calidad a evaluar en cada iteracion.

2. Permite evaluacion tardia o temprana, en cualquiera de los casos lo que variara seran
los argumentos y evidencias, segun nivel de completitud de la arquitectura.

3. Promueve la confeccibn de un artefacto donde se consolide la informacion
arquitectonicamente significativa en términos de evaluaciéon, de manera que la
realizacién de esta por el equipo validador sea mucho mas facil.

4. Se adecuUa a la estructura organizativa vigente en el proyecto ERP-Cuba y a los
modelos de desarrollo de base para la construccion de Cedrux.

El proceso de evaluacion se considera para esta propuesta como iterativo e incremental,
acorde al proceso de construccion de la arquitectura en el que esta inmerso. Es por esto que
se propone la construccion de un expediente de evaluacion en pasos sucesivos en funcion del
avance de la fase arquitectonica, segun lo planteado por QUASAR.

Teniendo en cuenta la propuesta metodologica para la obtencion de los componentes de
Cedrux contenida en [48], el proceso de evaluacién que plasma esta investigacion afectaria
directamente las siguientes actividades de dicha propuesta:

1. Actividad #1: Andlisis de los artefactos generados en las fases de modelado de negocio y

andlisis del sistema.
Esta es la actividad inicial del flujo para la obtencion de los componentes de Cedrux, de

aqui que constituya una entrada para la misma el denominado Arbol de utilidades de
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atributos de calidad, cuya confeccion se propone en esta investigacion (véase el epigrafe
2.3.1).
2. Actividad #5: Andlisis de los atributos de calidad y escenarios arquitectonicos.

Esta actividad persigue el andlisis de los atributos de calidad a favorecer con la solucion,
siendo el punto de partida para ello los requisitos del software y las restricciones de
disefio.

Para esta actividad se realizan algunas acotaciones con la actual propuesta, puesto que
se presenta el andlisis de las restricciones de disefio a partir de RNF de atributos de
calidad. Ademas, se propone un algoritmo de base para el analisis de atributos de calidad
y sus relaciones, en funcion de orientar la toma de decisiones arquitectdnicas que

conforman la solucion (véanse los epigrafes 2.2y 2.3.2).

Teniendo en cuenta el analisis realizado en 1.3.2 sobre los elementos aln no presentes en

QUASAR se exponen entonces los elementos que suplirdn estas carencias.

2.2. Calidad integral de la arquitectura
Si se considera la representacion del sistema como un arbol, a partir de su descomposicién en
niveles de abstraccion (figura 9), los criterios que se proponen para las iteraciones de
evaluacion son:

1. Recorridos horizontales por subsistemas.

2. Recorridos verticales por subsistemas.
Estos criterios favorecen la evaluacion en cualquier fase de construccién, haciendo uso de la
descomposicion de los sistemas ERP en subsistemas y/o componentes (niveles de
empaguetamiento).
Sin embargo, como muestra la figura 9, la calidad integral del sistema es dificil de determinar
una vez que se integren subsistemas en las fases de evaluacion. Aungque un sistema posee
un conjunto de RNF de atributos de calidad de manera general (que afectan a todo el
sistema), también posee un conjunto de RNF a nivel de subsistemas, que hacen que la

calidad integral del sistema varie en la medida en que este vaya integrando sus partes.
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Seguridad
Interoperabilidad

Sistema

Funcionalidad

|
| |

Subsistema Subsistema

l 1 | l 2 |

Seguridad
Funcionalidad Funcionalidad
Interoperabilidad

Figura 9. Comportamiento de la calidad de un sistema y su descomposicion jerarquica en subsistemas

Seguridad

Interoperabilidad

En funcién de corregir esto, se propone realizar evaluaciones de subsistemas independientes
en cada iteracion y concebir, en una fase de pruebas de integracion, la creaciéon de un caso
de calidad de sistema que tenga en cuenta:
1. Requisitos de atributos de calidad que hayan sido identificados de manera global para
el sistema.
2. Las dimensiones no funcionales (asociadas a atributos de calidad) de requisitos
funcionales de integracion™.
Cuando se intenta ordenar el proceso de evaluacion de la arquitectura, se hace imprescindible
tener una claridad y precision en las medidas de calidad que el software debe tener. Estos
indicadores se desglosan, priorizan y miden a partir del conocimiento de los RNF del software.
Para poder cumplir los tres aspectos a tener en cuenta para la creacion del caso de calidad de
sistema se hace necesario entonces establecer un patron para la construccion de los

requisitos de atributos de calidad, el cual se describe en el epigrafe 2.2.1.

2.2.1. Requisitos no funcionales de atributos de calidad

El principal objetivo de la evaluacién propuesta por QUASAR es determinar la calidad de la

Dicese de aquellos requisitos que implican funcionalidad o datos de mas de un subsistema o componente.
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arquitectura en términos del grado en que esta ayuda al sistema a alcanzar sus metas de

calidad y requisitos asociados [47]. De aqui se infiere la importancia que el método atribuye a

la necesidad de identificacion y descripcion de los requisitos no funcionales, como base para

la evaluacién arquitectonica de un sistema de software.

Con el objetivo de estandarizar el proceso de evaluacion, a partir de la determinaciéon de los

indicadores medibles de la calidad, se propone entonces establecer un patron para la

redacciéon de los RNF de atributos de calidad, como sigue:

[Criterio de sistema] [aspecto a lograr] [medida de respuesta]

Donde:

1. El criterio de sistema puede ser:

v
v
v
v

Interfaz
Funcionalidad de sistema (RF)
Componente

Aplicacién

2. El aspecto a lograr se refiere al estado que se pretende tenga el criterio de sistema y que

a su vez se interpreta como “criterio de calidad” para el atributo al cual esté asociado el

requisito.

3. La medida de respuesta es el valor cuantificable del aspecto a lograr haciendo medible el

requisito.

La definicion de este patrén permite garantizar que se escriban correctamente los RNF de

atributos de calidad, de manera que la evaluacion se sustente sobre elementos medibles.

Ejemplos:

1. El sistema manejard mecanismos de encriptacion para las contrasefias de los usuarios
(Seguridad).

v' Criterio de sistema: el sistema

v' Aspecto a lograr: contrasefias

v' Medida de respuesta: encriptadas

2. El sistema debe soportar hasta 40 conexiones simultaneas (Eficiencia).

v' Criterio de sistema: el sistema

v' Aspecto a lograr: conexiones simultaneas

v' Medida de respuesta: 40

3. Elidioma de todas las interfaces de la aplicacidn sera el espafiol (Usabilidad).

v" Criterio de sistema: las interfaces

v' Aspecto a lograr: idioma
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v" Medida de respuesta: espafiol

Para no dejar fuera ninguna dimensién de interés para el logro de la calidad, se propone
realizar un andlisis de requisitos no funcionales de otras clasificaciones, como son: requisitos
legales, requisitos de hardware y software (tecnoldgicos), requisitos econdémicos, entre otros.
Tras la revisién de cada uno de estos requisitos, se deben identificar restricciones que los
mismos impongan al disefio o estructuracion de la aplicacibn a desarrollar, y estas
restricciones deben incluirse como RNF de atributos de calidad, en sus respectivas
agrupaciones. Dichos requisitos deben cumplir también con el patrén antes establecido.
Para la generacion del caso de calidad de sistema propuesto en 2.2, se persigue identificar los
RNF de atributos de calidad globales del sistema, el listado de estos requisitos se alimenta de
dos fuentes principales:

1. Los requisitos que han sido establecidos para el producto.

2. Los requisitos que son comunes a todos los subsistemas que integran el producto.
Siguiendo esta forma estandar para la descripcion de los RNF de atributos de calidad es
posible tratar los requisitos de los productos de software que cumplan con las caracteristicas

antes descritas; para ello seria necesario considerar:

v' Los RNF de atributos de calidad de los subsistemas integrados en un producto que
coincidan completamente (las 3 partes del patrén) en cada subsistema, pasan a ser
requisitos generales del producto.

v' Cuando en los subsistemas que componen al producto existen RNF de atributos de
calidad, clasificados en un mismo subatributo, y varia alguna de las partes, se
consideran requisitos diferentes.

v Los requisitos cuyas dos primeras partes (segun el patrén) se mantengan iguales en
todos los subsistemas del producto y solo varie la medida de respuesta, deben

incluirse en el producto pero con una nueva medida a establecer.

2.3. Los conflictos de atributos y los casos de calidad
Uno de los retos de la evaluaciéon de arquitectura radica en la identificacion de elementos que
“desequilibran” la arquitectura, de ahi que la retroalimentacion que produce la evaluacion

hacia la construccion, sea orientada al logro del “balance” de calidad.
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2.3.1. Priorizacién

El primer paso en la busqueda de un equilibrio de los atributos de calidad potenciados con las

decisiones arquitecténicas, lo constituye la priorizacion de dichos atributos de manera que:

1. Posibilite la toma de decisiones arquitectonicas, para el logro del equilibrio de los factores
de calidad, segun su orden de prioridad.

2. Establezca un posible orden de prueba del cumplimiento de los atributos de calidad
durante la evaluacién, en funcién de prioridades.

Teniendo en cuenta estos elementos, se propone establecer un mecanismo cuantitativo para

la priorizacién que combine los criterios de todos los interesados™.

Priorizacién de atributos por subsistemas

La priorizacion se realizara a partir de los RNF de atributos de calidad, los cuales se listaran y
someteran a votacion por cada uno de los interesados y arquitectos. Esta actividad debera ser
llevada a cabo en un paso previo a la evaluacion, incluso se recomienda sea efectuado a
inicios del desarrollo arquitecténico. La votacidon seguird un criterio basico: Importancia de
lograr el requisito.

Para los efectos de esta investigacion, la Importancia de lograr el requisito, es un concepto
que va a estar sujeto a la posicién de cada votante con respecto al sistema, la cual genera
intereses diversos. Es por esta razon que, los criterios subjetivos de cada persona involucrada
en la priorizacion no son manejados sino el interés final de los mismos en el logro de cada
requisito, en una escala sujeta a su nivel de importancia.

El rango de valores admisibles para este criterio es:

5: Muy importante

4: Importante

3: Medianamente importante

2: Poco importante

1: No importante

Del desglose anterior se deduce que: a mayor valor, mayor importancia.

Una vez obtenidos los votos de cada uno de los interesados, se tendria una priorizacion de lo
que se pudiera denominar “hojas” en el contexto de un arbol de calidad tal y como lo
representa la ISO/IEC 9126-1, dicho arbol estaria compuesto (en orden descendente) por:

atributos, subatributos y RNF de atributos de calidad con sus respectivas priorizaciones. Esto

™ Los interesados en el proyecto son personas y organizaciones que participan de forma activa en el proyecto o
cuyos intereses pueden verse afectados positiva 0 negativamente como resultado de la ejecucion del proyecto o de
su conclusion. Se incluyen los clientes, patrocinadores, la organizacion ejecutante y el pablico [24].
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guedaria:
1. Funcionalidad
1.1. Seguridad
1.1.1. _5 El sistema concedera acceso a cada usuario autenticado solo a las
funciones que le estén permitidas, de acuerdo a la configuracion del
sistema.
1.1.2. 5 El sistema manejara mecanismos de encriptacion para las contrasefias
de los usuarios.
1.2. Interoperabilidad
1.2.1. 3 El sistema almacenara informacion proveniente del Sistema
Mantenimiento Vehicular, al mismo tiempo que enviara informacion a este,
todo de manera automatica y transparente para el usuario final.
1.2.2. 4 Elsistema permitir4 importar informacion en los formatos Word y Excel.
Luego, se hace necesario conocer las prioridades, que se iran derivando de las atribuidas
mediante votacion, para el resto de los niveles del arbol. Para ello, en el caso del célculo de
prioridad de los subatributos se emplea el criterio de la media aritmética, expresado mediante
la formula:
X = (3X-f) /1,

Siendo:
X;: Valores de importancia
f;; Cantidad de requisitos asociados a cada valor

Siguiendo el ejemplo del arbol anterior, el calculo quedaria como se muestra en la tabla 5.

Tabla 5. Uso de la media aritmética para el célculo de prioridad del subatributo Seguridad

Rango Priorizacion Cantidad requisitos Valores Resultantes

Xi f; Xi+fi
1-1,99 0 0
2-2,99 0 0
3-39 0 0
4-49 0 0

5 2 10

2 10
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Tomando como Rango de Priorizacion los posibles valores que se encuentran en la

priorizacion de todos los requisitos.

Para el ejemplo mostrado en la tabla 6 el calculo de la prioridad del subatributo Seguridad

guedaria:

¥= (O Xi+fi) 11
X=10,0/2

X =5,00

Anéalogamente se calcula la media para el subatributo Interoperabilidad.

Completando el arbol se tendria:

1. Funcionalidad

1.1. 5,00 Seguridad

1.1.1. 5 El sistema concedera acceso a cada usuario autenticado solo a las

funciones que le estén permitidas, de acuerdo a la configuracién del

sistema.

1.1.2. 5 El sistema manejara mecanismos de encriptacion para las contrasefias

de los usuarios.

1.2. 3,50 Interoperabilidad

1.2.1. _3 El sistema permite importar informaciéon proveniente de sistemas

externos para operar con ella, al mismo tiempo que permite exportar datos

a sistemas externos.

1.2.2. _4 El sistema permitird importar informacion en los formatos Word y Excel.

Para el célculo de la prioridad de los atributos, como méaximo nivel del &rbol, se hace uso de la

media aritmética, esta vez teniendo en cuenta las prioridades de todos los requisitos

asociados a sus subatributos. Siguiendo la ejemplificacion del arbol anterior, quedaria como

en la tabla 6.

Tabla 6. Uso de la media aritmética para el calculo de prioridad del atributo Funcionalidad

Rango Priorizacién

Cantidad requisitos

Valores Resultantes

X; f; X«
1-1,99 0 0
2-2,99 0 0
3-3,99 1 3
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44,99 1 4
5 2 10
4 17

Tomando los datos de la tabla 6, el calculo de la prioridad del atributo Funcionalidad quedaria:
X =(3X-f) 1,

X=17/4
X=4725

Priorizacién a nivel de sistema

Una vez establecida la prioridad de los atributos de calidad por cada subsistema, es posible

determinar la prioridad general del sistema, tomando para el calculo de esta dos grupos de

valores:

1. Los valores de prioridad calculados para cada subsistema.

2. Los valores de prioridad de atributos y subatributos en base a los requisitos no funcionales
generales del sistema.

El segundo grupo de valores se calcula analogamente al proceso de calculo de prioridades

por subsistema, o0 sea, haciendo uso de la media aritmética.

Una vez calculados ambos grupos, los valores se agrupan como en la tabla 7.

Tabla 7. Valores generales de los atributos de calidad

Sistemas Funcionali | Confiabili | Usabili | Eficiencia | Mantenibi | Portabili
dad dad dad lidad dad
Subsistema 1 4,25 3,30 3,90 3,70 3,60 3,50
Subsistema 2 3,10 3,90 3,80 3,70 3,30 3,40
Subsistema 3 4,00 3,90 3,60 3,80 2,80 3,50
Sistema 4,40 3,70 3,50 3,50 3,00 3,20

La tabla 7 muestra un ejemplo de la agrupacion de valores para atributos, pero de esta misma
manera habra de hacerse para los subatributos. Para determinar la prioridad final del sistema,
tanto de atributos y subatributos se emplea igualmente la media aritmética, teniéndose

siempre en cuenta que, a mayor valor de media obtenido, mayor serd la prioridad.
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Tomando como base los valores de la tabla 7, es posible calcular la media aritmética de cada
atributo (figura 10) y de ahi determinar las prioridades de cada uno.

5,00 - aan
~~"3,703,703,68 B Funcionalidad
4,00 - 3,18 340
’ M Confiabilidad
3,00 m Usabilidad
2,00 - M Eficiencia
B Mantenibilidad
1,00 -
1 Portabilidad
0,00 1
Indicadores

Figura 10. Media aritmética de los atributos para el sistema

En aquellos casos en que los valores obtenidos coincidan para mas de un atributo (véase
Confiabilidad y Usabilidad en la figura 10), se propone emplear la desviacién estandar, como
criterio estadistico que permite acortar la brecha de variaciones entre los valores de prioridad
para un mismo atributo a calcular. Haciendo uso de este criterio, sera posible distinguir cual de
los indicadores con igual valor de media debe tener mayor prioridad, en este caso seria el de
menor desviacion de sus valores de origen.

La desviacion estandar se utiliza cuando hay varios resultados posibles y estos estan
dispersos, lo cual acarrea inseguridad en el resultado final. Mientras mas concentrados estén
los resultados, habrd mas confianza en el resultado. Lo anterior se traduce: a menor valor
calculado entre una serie de elementos con valores dispersos, mayor sera la probabilidad de
ocurrencia de ese elemento.

Siendo la desviacion estandar igual a la raiz cuadrada positiva de la varianza, se calcula
entonces el valor de la Gltima mediante la férmula: S*= 3" (X; - X)?/ n, donde:

S?= Varianza

X; = Valor del atributo en cada caso.

X = Valor de la media del conjunto de valores asociados al subatributo/atributo.

n = cantidad total de valores analizados.

Si se toman los valores de muestra de la tabla 7 y se calcula la varianza para los atributos
confiabilidad y usabilidad, quedaria:

Confiabilidad
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S?=((3,3-3,7)°+(3,9-3,7)°+(3,9-3,7)°+(3,7-3,7)3 /4

S%=(0,16 + 0,04 + 0,04 + 0) / 4 = 0,06

S=+8°=+0,06=0,24

Usabilidad

S?=((3,9-3,7)°+(3,8-3,7)*+ (3,6 -3,7)*+ (35-3,7)) / 4

S%= (0,04 + 0,01 + 0,01 + 0,04) / 4 = 0,025

S=+8?=+0,025=0,16

Los calculos realizados arrojan un menor valor para el atributo Usabilidad, por lo cual la
prioridad mayor en este caso debera ser para ese indicador. La priorizacion entonces
guedaria (recuérdese que a mayor valor, mayor prioridad):

6. Funcionalidad

5. Usabilidad

4. Confiabilidad

3. Eficiencia

2. Portabilidad

1. Mantenibilidad

De esta manera ha sido posible combinar criterios estadisticos para determinar la prioridad
gue finalmente tendran los atributos y subatributos de calidad para cada subsistema y para el
sistema como un todo. Con esta propuesta, se armonizan las solicitudes y expectativas de
calidad de arquitectos e interesados, con caracteristicas de los grandes sistemas de software:
modulares e integrados.

Sin embargo, no basta con eliminar los conflictos entre intereses y caracteristicas de sistema,

pues siguen quedando fuera de analisis los conflictos propios que se generan entre atributos.

2.3.2. Relaciones entre atributos y su impacto en la calidad

El presente trabajo busca guiar a los evaluadores de QUASAR en la consideracion y revision
de las decisiones arquitecténicas tomadas por los arquitectos del sistema para lograr “la
coexistencia pacifica” y complacencia (segun orden de prioridad) de los atributos de calidad
del sistema.

En la busqueda por combinar la prioridad y el analisis de conflictos, y finalmente obtener un
analisis que pueda ser (til a los arquitectos en la revision de sus decisiones, ya sea en el
proceso de desarrollo o como salida de su proceso de evaluacion arquitectonica, se propone

entonces la utilizacién de un algoritmo de grafos.
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Andlisis del algoritmo
El objetivo de este algoritmo es encontrar las variantes factibles y la 6ptima en cuanto a
decisiones arquitectonicas, que permitan lograr las prioridades de los indicadores de calidad,
sin generar conflictos entre ellos.
Las entradas necesarias para el algoritmo son:

1. La matriz de relaciones.

2. Lalista de prioridades de atributos (mayor valor = mayor prioridad).
Tomando una matriz de relaciones entre atributos (véase epigrafe 1.1.2) como punto de
partida, se construye un grafo dirigido y ponderado que tiene tantos nodos como atributos
contempla la matriz.
Las aristas del grafo y sus direcciones se construyen a partir de las filas, o sea, el origen lo
determina la fila y el fin, la columna. Los pesos de cada camino se establecen en funcion de

las formas de afectacion que se valoran en la matriz, tal y como se muestra en la tabla 8.

Tabla 8. Transformacion de los valores en las celdas de la matriz por pesos en el grafo

Valor en la matriz | Peso en el grafo

+ 1
- -1
Sin valor 0

Para guiar los posteriores pasos de la propuesta se emplea el grafo de ejemplo de la figura
11.

Figura 11. Grafo de relacion entre atributos genéricos A, B, Cy D

Una vez construido el grafo se procede a recorrerlo para obtener la mayor importancia posible

de cada atributo segun orden de prioridad. A los efectos de esta investigacion la importancia

37



CAPITULO 2. PROPUESTA DE VARIACION DE QUASAR

de un atributo se considera una combinacion de la cantidad de atributos que afecta y que lo
afectan y la importancia de estos, matematicamente representada quedaria:

cx Ax
IXZE'_,; * ZRE *Pi +14._¥*ZR1 *'Pi
i=1 i=1

Donde:

I: Importancia de un nodo.

C,: Cantidad de nodos que afecta el nodo x.

A,: Cantidad de nodos que afectan al hodo x.

R: Prioridad de un nodo.

P: Peso.

x: Nodo.

Realizando un analisis sobre la férmula de importancia se podria decir que predominan dos

criterios:
1. Un atributo es mas importante mientras mas nodos afecta y lo afectan positivamente.
2. Un atributo es mas importante mientras mas prioritarios son los nodos que afecta y lo

afectan positivamente.

Siguiendo el ejemplo de la figura 11, y tomando prioridades descendentes en la lista alfabética

(A=4...D=1), la importancia de cada nodo, para el estado inicial del grafo, quedaria:

[q = Cyx '[":RB*PB}'i'(Rc* Pc)+(Rp* PD}}+AA* ((Rg+ Pg) + (Rc + Pc) + (Rp * Pp))

IA=3*{(1*3}+(—1*2}+(1*‘l}}+3*{(1*3]+(1*2}+(—1*1}}

h,=6+12=18

Analogamente se calculan el resto de los valores de importancia para cada nodo.

Tomando en cuenta estos elementos, se propone utilizar un algoritmo Vuelta atras (del inglés
backtracking) que permita encontrar el caso 6ptimo para el conjunto de valores del grafo. De

manera general el disefio y basamento del algoritmo quedaria:

Conjunto de candidatos: Corresponde a las n entradas del problema.

En este caso seria la matriz de relaciones entre los atributos de calidad establecidos en la
norma ISO 9126-1, donde n = tamafio de la matriz.

Para el caso de la figura 11, las entradas corresponderian a los atributos genéricos A, B, Cy
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Funcion de seleccién: Determina el candidato idéneo para formar la solucion.

Esta funcion debe calcular todos los valores posibles de importancia para cada atributo de la
matriz. Teniendo en cuenta que es un algoritmo Vuelta atrés, todos los valores son
seleccionados para luego determinar la factibilidad de cada conjunto de valores.

La determinaciébn de todos los valores en este paso llevar4 implicito el mantener o no
determinadas aristas del grafo en cada iteracion de calculo, o sea, los valores seran
calculados por cada grafo que se genere a partir del original, donde siempre el grafo que se
cree tendra menos aristas que su predecesor. La cantidad de grafos generados a partir del
original en cada paso equivale a la cantidad de combinaciones sin repeticién y se puede

calcular mediante la siguiente:

r=n

Z n!
rzo'r! (n—r)!
Donde n es la cantidad de aristas del grafo original y r es la cantidad en cada caso restante.
Siguiendo el ejemplo de la figura 11, quedaria: n=11yr={0, 2, 3....11}.

Aplicando la fobmula anterior y los valores de n y r anteriores, la cantidad de grupos de valores
seleccionados es 2048.

Este paso puede ser representado como un algoritmo de ramificacion, cuya representacion

visual se muestra en la figura 12.

Figura 12. Representacion del algoritmo de ramificacion
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En la figural2 se muestra el primer nivel del arbol que siempre tendra tantos grafos como
aristas tenga el original.

Funcion de factibilidad: Determina si es factible afiadir un candidato a una solucién.

Para esta funcion se tiene todo el conjunto de valores calculados en la funcion de seleccion, y
se determina cuales grupos de valores (nétese aqui que cada grupo esta conformado por la
importancia calculada para cada indicador en un estado dado del grafo) cumplen las
siguientes condiciones:

1. I,> I,cuando R, > R,

Si se toman los 2048 grupos de valores seleccionados y se le realiza el andlisis de factibilidad,
guedan un total de 426 casos factibles. Para este ejemplo uno de los casos factibles seria:
1. Un grafo cuyos valores de importancia son:
1Aa=20,1g=16,1c=9,1p=8

Funcion objetivo: Funcion a optimizar.

Una vez obtenidos los grupos de valores factibles entonces se pasa a identificar el caso
optimo. Para los efectos de esta investigaciébn se propone como caso 6ptimo aquel que
cumpla las siguientes condiciones:

1. Menor desviacién de los valores del grupo.

2. Mayores valores posibles por cada atributo.
Otra lectura de las condiciones anteriores seria: el caso 6ptimo es aquel que logra alcanzar
sus mayores importancias en la totalidad del conjunto, sin diferencias significativas entre ellos.
Para el logro de estos elementos se procede, en ese mismo orden, a encontrar los candidatos
de la solucién. Para ello, tomando como ejemplo el grafo de la figura 11, se tendrian 305
casos factibles. En este caso lo primero que se haria seria calcular la media de desviacion
estandar y la media de importancia de los 305 conjuntos.
La desviacion estandar para cada grupo de valores factibles no es mas que la raiz cuadrada
de la varianza, cuya féormula es: S*= 3" (X;- X)?/ n, donde:
X; = Valor de importancia de 1 atributo en 1 grupo de casos factibles.
X = Media de los valores de importancia del grupo.
n = Cantidad de atributos del grupo.
Se escogerian seguidamente aquellos casos factibles que sobrepasen la media y estén por
debajo de la desviacidon. Es para estos grupos antes filtrados que se selecciona el de mayor

primer valor, siendo ese el caso 6ptimo. Si existieran mas de un conjunto con igual valor
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maéaximo, se tomaria de ellos el de mayor valor de desviacion. Para el ejemplo que se viene
desarrollando el valor maximo de importancia de los casos factibles por debajo de la media de
desviacion es 20, y existen 6 casos en esta situacion, por lo cual se escoge como caso 6ptimo
el de mayor desviacion.

El conjunto de valores de importancia de dicho caso es: 1= 20, Ig=19, Ic=9, Ip =5y el grafo
resultante seria como el de la figura 13.

Figura 13. Caminos del caso optimo

De este resultado final del algoritmo se puede concluir que el caso 6ptimo obtenido es aquel
gue tiende a mantener relaciones positivas en la matriz de relaciones, o sea, que pretende
orientar al arquitecto en tomar decisiones que favorezcan mutuamente a los atributos que por
naturaleza se entrelazan en soluciones arquitecténicas. Sin embargo, al introducir los criterios
asociados a la desviacién y la media se esta favoreciendo que se tomen los mayores valores
y conjuntos menos desviados pero eliminando la menor cantidad de aristas. Por tanto, se
estaria obteniendo un caso Gptimo no muy dificil de lograr.

En cualquier caso, siendo posible que esto no siempre logre, se recomienda utilizar el

algoritmo para el andlisis del resto de los casos factibles.

2.4. Propuestay predefiniciones de QUASAR

La propuesta que se realiza tiene fundamento en deficiencias detectadas y ademas
reconocidas por el propio autor del método QUASAR. Es fundamental, en cualquier caso,
conocer donde hacer uso de las nuevas variaciones que se proponen para la suplencia de las
carencias mencionadas.

La primera deficiencia enunciada por los autores de QUASAR reza asi:

“El método QUASAR hace énfasis en la evaluacion de arquitecturas de sistemas, centrado en

la evaluacion de arquitecturas de subsistema en términos de la evaluacion de las
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arquitecturas de sus sub-subsistemas'?, y asi sucesivamente. Al evaluar las arquitecturas de
los subsistemas individuales en el mismo nivel de la jerarquia del sistema, se hace facil pasar
por alto el "bosque entero de los arboles individuales." [47]

Para la resolucion de esta deficiencia se propone lo planteado en el epigrafe 2.2 de la

presente investigacion.

Impacto en las fases y tareas
Enmarcado en el contexto de QUASAR la propuesta tendria incidencias en las siguientes
fases definidas por el método [43]:

1. Fase inicial de evaluacion de la arquitectura de sistema

1.1. Fase de revision de los requisitos del subsistema
Esta fase se repite para cada subsistema cuya arquitectura esta siendo evaluada. Se asegura
de que los requisitos de calidad asociados estan debidamente asignhados y especificados.
También asegura que el equipo de arquitectura esta listo para desarrollar sus casos de
calidad.

1.2. Fase de evaluacion de la arquitectura del subistema
Esta fase se repite para cada subsistema cuya arquitectura esta siendo evaluada. Durante
esta fase, el equipo de arquitectura de subsistema presenta sus casos de calidad al equipo de

evaluacion.

Inicio de evaluacién de
la arquitectura de
sistema

NO

Serepite paracada sistema o subsigema a ser evaluado

Evaluacionde la
arquitectura

Revision de
requisitos

S|

Sumario de evaluacidn
de la arquitectura de
sistema

Figura 14. Representacion de las fases propuestas por QUASAR [56]

12 Componentes para el caso del sistema Cedrux.
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Atendiendo a la representacién de las fases en la figura 14, la propuesta tiene su mayor
incidencia en la fase de Revision de los requisitos, puesto que permite hacer uso del patron
definido en 2.2.1 para asegurar tener requisitos de calidad que sean medibles y correctamente
descritos, ademéas de permitir la realizacion de separaciones légicas de requisitos en las
evaluaciones del sistema y sus subsistemas. Acorde a [47], la utilizacion de dicho patron
incide fundamentalmente en la actividad Entrevista de Evaluacion. Lo planteado en 2.2
también incluye variaciones en la ejecucion de la evaluacién para el sistema, puesto que no
solo se revisarian los requisitos generales del sistema sino las dimensiones no funcionales
(asociadas a atributos de calidad) de los requisitos funcionales de integracién. Esto permitiria
evaluar la calidad integral del sistema, tomando como elemento fundamental, su composicién
a partir de subsistemas.

Lo anteriormente planteado constituiria una extensioén de la caracterizacion de las tareas de
esta fase, donde se incluya la especificacién para los casos en que la iteracién de evaluacion
incluya integracién de subsistemas o sub-subsistemas, casos para los cuales se necesitaria

un caso de calidad de sistema, que permita medir la calidad de las integraciones.

Impacto en los artefactos

Para el desarrollo de una de las actividades de esta fase inicial se hace uso de varios
artefactos, dentro de los que se cuenta la Lista de chequeo de requisitos (figura 15). Esta lista
de chequeo, para el caso que se expone, debe incluir en la seccién relativa a la verificacion de
los requisitos de calidad, una pregunta referente al cumplimiento del patrén establecido para
la descripcién de los mismos y sobre la transformacion de restricciones de disefio y RNF de

otras categorias en requisitos de calidad del sistema.
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=quipo de s || oo | [2auee centra
evaluacion subsistema subsistema de arquitectura
Lista de chequeo de requisitos Lista de chequeo
de requisitos Lista de chequeo
de requisitos
Materiales de preparacidn Materiales de
preparacion
Materiales de presentacidn .
Traza de los requisitos Materiales de
presentacion
Crebate Debate
Informacidn adicional requerida Informacidn
adicional requerida
Materiales de preparacidn Materiales de
preparacian
Resumen debate requisitos Resumen debate
requisitos
Minuta v lista de acciones Minuta y lista de
acciones Minuta y borrador

de acciones

Actualizaciones

Actualizaciones

Se 1 Lista actualizada de accicnes Lista actualizada
repite; de acciones

Figura 15. Artefactos de la actividad Entrevista de Evaluacion en la fase Revision de los requisitos [47]

Impacto en los roles y responsabilidades

En el caso de los equipos definidos previamente por QUASAR (figura 16) no sufren

modificaciones en sus responsabilidades sino que la propuesta de esta investigacion

contribuye al mejor desempefio de sus funciones. Por ejemplo, con lo propuesto en 2.2.1 se
ayuda a los equipos de requisitos a llevar a cabo las siguientes:

1. Garantizar que todos los requisitos (especialmente los arquitecténicamente significativos)
sean cohesionados, completos, consistentes, correctos, actualizados, observables
externamente, factibles, obligatorios, relevantes, orientados a los intereses de las partes
involucradas, no ambiguos, y puedan ser validados y verificados.

2. Colaborar con el equipo de arquitectura de subsistema para asegurar que todos los
requisitos arquitecténicamente significativos estan debidamente:

v' Determinados
v ldentificados

v Especificados con suficiente detalle para proporcionar orientacién adecuada
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Equipo(s) de
requisitos
£=:)
7/

/\

I
produce los

Equipo cenual

de arquitectura
Requisitos de calidad de sistema
arquitectonicamente ~~\
significativos G
Arquitectura = produce la 4
| de sistema ~—
conduce la — g /\ elaboran sus
,«—/V' r -~
Arquitectura ditige al Equipo de Casos de
arquitectura calidad
G e N de subsistema i
B S . ( \/ elaboran sus
Arquitectura produce la T ccd
de subsistema
evalia la /\ evalaa los
alidad de la \
it o-B Equipo(s) de /
evaluacion
s
&

Figura 16. Equipos y sus interacciones [46]

Una segunda deficiencia enunciada por los autores de QUASAR es [47]:

“La version actual del método QUASAR hace hincapié en la evaluacion del soporte que brinda
la arquitectura del sistema a un conjunto cohesionado de objetivos de calidad y requisitos
mediante un factor de calidad individual. Esto se debe a que los casos de calidad consisten en
demandas, argumentos y evidencias relacionadas con un factor o sub-factor de calidad
individual. Sin embargo, un arquitecto de sistemas debe hacer balances ingenieriles entre los

diferentes factores de calidad.”

Impacto en las fases y tareas
Para la fase de Revision de los requisitos se llevan a cabo, entre otros, pasos tales como:

Internamente revisar los objetivos de calidad v requisitos

En esta actividad los equipos de requisitos y arquitectura se aseguran de que los requisitos
estén debidamente especificados, agrupados por subsistema y priorizados.

Este ultimo elemento es también garantizado por la presente propuesta, mediante lo
plasmado en el epigrafe 2.3.1 para el célculo de priorizacion de atributos a partir de la
clasificacion de los requisitos de calidad del sistema.

Acorde a las premisas del método, la priorizacion sirve como base para la implementacion,

pero fundamentalmente para determinar la importancia de aquellos RNF que son
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arquitecténicamente significativos. Los evaluadores deben analizar el cumplimiento de dichas
prioridades mediante los argumentos arquitecténicos brindados para su logro.

Como parte de las fases de QUASAR se encuentra también la de Evaluacion de la
Arquitectura (figura 14).

Evaluacién de la Arquitectura

Esta fase se repite por cada subsistema cuya arquitectura es objeto de evaluacion. Durante
ella, los arquitectos de cada subsistema presentan sus casos de calidad a los equipos de
evaluacién [47].

Es de vital importancia para este paso incluir en los argumentos de cada caso de calidad la

justificacién de una decisién arquitectdnica desde el punto de vista de su impacto sobre otros
atributos o sub-atributos de calidad relacionados al del caso en cuestién. Para ello se propone
hacer uso de lo plasmado en el epigrafe 2.3.2, por ejemplo:

En un caso de calidad de Rendimiento , el argumento X refiere como permite apoyar la

demanda Y del caso de calidad en cuestion. Sin embargo, este argumento debe hacer alusion

a que la decisién impacta negativa o positivamente sobre el atributo Operabilidad acorde a lo

permitido segun caso factible u éptimo obtenido por el algoritmo de 2.3.2.

Asimismo, en la fase Sumario de la evaluavion de la arquitectura de sistema cuyos objetivos
fundamentales son [47]:

1. Recoger los resultados de todas las evaluaciones anteriores de la arquitectura de los
subsistemas y documentar la evaluaciébn de la calidad general resultante de la
arquitectura del sistema.

2. Realizar un resumen final de lo que fue bien y qué podria mejorarse en relacién con el
proceso de evaluacion de la calidad de la arquitectura del sistema.

En este fase donde se dan los resultados es muy importante entregar a los equipos de

requisitos y arquitectura la informacion en cuanto a lo que fue mal de una manera productiva,

0 sea, indicar qué estuvo mal y posibles causas y vias de solucion. De nada sirve que estos

resultados sean cualitativos o cuantitativos sin “interpretacion”, por ejemplo: el atributo

Rendimiento dio un resultado de Mal en su revision.

Para ello la propuesta del epigrafe 2.3.2 indica al equipo de evaluadores los caminos que

deben tomar las decisiones para el equilibrio de los atributos, de manera que, si el equipo

evaluador al revisar los casos de calidad detecta problema en un atributo, pueda verificar si la
causa tiene que ver con la interferencia de alguna decision mal tomada para favorecer otro. Si
fuera este el caso, el resultado de esa evaluacion es mucho més precisa para el equipo de

arquitectura, cuya tarea seria variar la decision.
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Impacto en los roles y responsabilidades

En el caso del equipo de arquitectura de subsistema definido previamente por QUASAR

(figura 16), no sufre modificaciones en sus responsabilidades sino que la propuesta de esta

investigacion contribuye al mejor desenvolvimiento de sus funciones. Lo propuesto en 2.3.2

implica para el equipo seguir llevando a cabo las siguientes:

1. Preparar y presentar los casos de calidad al equipo de evaluacién para convencerlos de
gue el subsistema adecuadamente soporta sus requisitos de calidad identificados y
derivados.

2. Responder las preguntas de los evaluadores con respecto a sus decisiones
arquitecténicas.

Sin embargo, en ambos casos, el equipo debe incluir el enfoque de relacién entre atributos y

demostrar, ya sea mediante la presentacion de los casos de calidad o mediante las

respuestas a los evaluadores, que la arquitectura propuesta cumple las prioridades definidas
para los atributos de calidad del subsistema y en adecuado equilibrio de los mismos,

sustentandose en lo propuesto en 2.3.1y 2.3.2.

2.5. Conclusiones parciales
Tras la realizacién de una propuesta de variaciones al método QUASAR es posible concluir
que:

1. Las variaciones propuestas permiten a QUASAR determinar la calidad integral de un
producto de software modular e integrado mediante el uso de un caso de calidad de
sistema.

2. La estadistica es aplicable en el contexto de determinaciéon de las prioridades de
atributos de calidad.

3. El empleo del algoritmo propuesto permite evaluar y encaminar las decisiones
arquitectonicas en funcion de prioridades y relaciones entre atributos para evitar los

conflictos entre estos, supliendo asi la deficiencia de QUASAR en este sentido.
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En este capitulo se demuestra la aplicabilidad del método QUASAR, con las variaciones
propuestas, en el contexto de desarrollo de los productos asociados a Cedrux. Ademas, se
verifica el comportamiento de la comprobabilidad de la calidad interna ante la aplicacion de
QUASAR modificado. Finalmente se analizan los resultados haciendo uso de los test de Mann

Whitney y Wilcoxon.

3.1. Caracterizacion de la muestra

La aplicacién de la propuesta se realizara contando con Cedrux y sus productos de base™
como poblacion, para un total de 12. La seleccion de la muestra se realiz6 de forma no
probabilistica, obteniendo aquellos productos que por su estado actual permiten una
recoleccién de datos fiables y para los cuales las caracteristicas arquitecténicas son muy
similares y acordes a las planteadas en la investigacién, para un total de 9 productos (tabla 9),

equivalentes al 75 % de la poblacion.

Tabla 9. Muestra seleccionada de productos de software

Cantidad de
Nombre del producto Siglas Estado actual subsistemas que
integra

Planificacion Empresarial y PEP Desarrollo 3
Presupuestada

Auditoria INV Pruebas de aceptacién 3
Contabilidad CONT Pruebas de aceptacién 3
Costos y Procesos COSsT Pruebas de aceptacién 4
Finanzas FIN Pruebas de aceptacién 5
Capital Humano CH Pruebas de aceptacién 5
Inventario EC Pruebas de aceptacién 6
Facturacion AUD Pruebas de liberacién interna 7
Cedrux CED Pruebas de aceptacién 9

Todos los productos de la muestra seleccionada presentan un conjunto de caracteristicas
similares desde el punto de vista de la construccion de su arquitectura, estas son:

1. Fueron construidos bajo el mismo modelo de desarrollo.

2. Son modulares e integrados.

3. Poseen la misma linea base de la arquitectura (patrones arquitecténicos y protocolos

¥ Productos a partir de los cuales se construye Cedrux. Desde la perspectiva de Cedrux dichos
productos son subsistemas integrados, pero por si mismos constituyen también productos modulares e
integrados.
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de integracion).
4. Poseen la misma base tecnoldgica.

3.2. Disefio del experimento
Para la validacion de la investigacion se hara uso de procesamiento estadistico mediante el
uso de los test Mann Whitney y Wilcoxon. La ejecucion de las pruebas se hara como muestra

la figura 17.
QUASAR QUASAR +
h1l
Grupo 1 —b
Experimental
Vi1 I I V2
Grupo 2 — %
Comntrol h 2
QUASAR QUASAR

Figura 17. Disefio del experimento

El test Mann Whitney sera usado para la ejecucién de V1 y V2 en el andlisis de dos muestras
independientes. Por su parte, el test Wilcoxon sera empleado para la ejecucion de hly h2 en
el analisis de dos muestras apareadas.

La seleccion de los grupos experimentales se realiz6 tomando en cuenta la cantidad de
subsistemas integrados en cada producto, de manera que cada grupo tuviera productos
grandes (5 o mas subsistemas) y productos pequefios (menos de 5 subsistemas) Finalmente
el grupo experimental (1) tiene 5 productos y el grupo control (2) tiene un total de 4 productos
(figura 18).

Grupos

ECED
uPEP
BCONT

HFIN

COST
FACT
AUD
NV

Figura 18. Representacion de productos en cada grupo
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3.3. Analisis de indicadores

CAPITULO 3. ANALISIS DE RESULTADOS

Para el analisis de la capacidad de prueba tras las variaciones propuestas a QUASAR, se identificaron dos variables y sus

indicadores respectivos. El desglose de los mismos se muestra en la tabla 10.

Tabla 10. Operacionalizacién de variables de la investigacion

priorizacién y solucién de
conflictos

los conflictos de atributos de

calidad?

Medicion y
) ) y ) . i Interpretacion
Variable Dimension Indicador Se propone medir (formula)
del valor
) ¢Presenta el método
Nivel de soporte a las ) _
o mecanismos de soporte Sio No
actividades o
para sus actividades?
;Se auxilia el método de
Guia para el andlisis alguna guia para analizar
Método de o causal a partir de los posibles causas de ) Sio No
» Aplicabilidad o No aplica
evaluacion resultados problemas de cumplimiento
de atributos?
Cubrimiento de las ¢El método tiene en cuenta
necesidades de la priorizacién de atributos y _
Sio No
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Capacidad

prueba

de

Arquitectura

Cubrimiento de requisitos
no funcionales de
atributos de calidad
(CRNFAC)

SEs comprobable el
cubrimiento por la
arquitectura de los RNF de

atributos de calidad?

X=A/B

A: Requisitos
comprobables

B: Total de

requisitos.

O0<=X<=1
A mayor cercania

al 1 mejor.

Capacidad de analisis de
conflictos
(CAC)

¢Es posible analizar el
impacto de las decisiones
arquitectonicas en mas de

un atributo?

X=A/3
A: Cantidad de

andlisis posibles.

A mayor cercania

al 1 mejor.

Nivel de priorizacién
(NP)

¢, Cudl es el nivel de
priorizacién de los atributos
de calidad?

X=A/8

A: Cantidad de
combinaciones
elemento-
dimension a

priorizar.

A mayor cercania

al 1 mejor.
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3.4. Datos de la muestra
Para la obtencion de los datos se realiz6 un andlisis de cada uno de los indicadores en la
muestra seleccionada.

1. Cubrimiento de requisitos no funcionales de atributos de calidad
Para el caso de este indicador se analizaron los requisitos no funcionales de atributos de
calidad de los productos de la muestra. El andlisis se realiz6 a partir de la revision de la
documentacion en aras de determinar:

v La cantidad de RNF de atributos de calidad en cada subsistema de cada producto.

v' La cantidad de RNF de atributos de calidad generales de cada producto, en base a

requisitos comunes entre subsistemas de base.

Por ejemplo, el producto Auditoria se compone de 3 subsistemas: Estructura y composicion
(EC), Configuracién general (CONF) y Auditoria (AUD). Una muestra del analisis realizado

con los requisitos de este producto se evidencia en la tabla 11.

Tabla 11. Andlisis de RNF de atributos de calidad en producto Auditoria.

RNF_AUD | RNF_EC [RNF_CONF | RNF_Comunes | RNF_Producto
53 53 60 43 80

Teniendo en cuenta que los requisitos comunes se restan a cada cantidad original de
requisitos de los subsistemas y las cantidades resultantes se suman con los requisitos
comunes, entonces la cantidad de requisitos del producto quedaria:

RNF_Producto = 10+10+17+43 = 80

Analogamente se realiz6 este andlisis con cada producto.

Con todos los valores anteriormente calculados, el indicador Cubrimiento de requisitos no
funcionales de atributos de calidad se podra determinar conociendo cuantos requisitos del

producto es posible evaluar mediante el uso de cada método.

2. Capacidad de andlisis de conflictos
Tomando como referencia el término conflictos abordado en 1.1.2, y las caracteristicas de la
norma ISO/IEC 9126-1, es posible distinguir que el analisis de los conflictos entre atributos
puede hacerse desde dos perspectivas:
1. Conflictos internos

Son los conflictos que se generan entre subatributos de un mismo atributo.
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2. Conflictos externos
Estos conflictos se pueden clasificar en dos casos.

2.1. Conflictos que se generan entre atributos.

2.2. Conflictos que se generan entre subatributos de atributos diferentes.
Para extraer los datos de esta variable se modelan los casos de calidad por subsistema y
sistema respectivamente en cada producto.
Haciendo uso del artefacto Matriz de soporte propuesto en QUASAR, donde se representa el
resumen de la evaluacion realizada a cada subsistema y/o sistema en funcién de colores

(figura 19), es posible realizar analisis de los estados de cada indicador.

Evaluaciones | Funcionalidad | Idoneidad | Precision | Seguridad | Interoperabilidad
SistemaPEP | Anaranjado N/E Rojo Amarillo N/E

Figura 19. Matriz de soporte para producto PEP

Un analisis sobre la figura 19 permite identificar que el color Anaranjado del atributo
Funcionalidad est4 directamente determinado por los colores Rojo y Amarillo de sus
respectivos subatributos, lo cual puede considerarse como conflictos internos. Sin embargo, si
se pretendiera determinar el impacto que alguno de estos subatributos (relativos a
Funcionalidad) estuviera teniendo sobre un subatributo clasificado en otro atributo (por
ejemplo, Eficiencia) no es posible determinarlo mediante esta matriz.

Si se utiliza el algoritmo propuesto en 2.3.2 es posible conocer cudles son las relaciones que
deben existir entre los atributos para lograr un equilibrio en funcién de sus prioridades. Luego,
solo se necesita buscar las decisiones (argumentos) favorecedoras de los atributos que
afectan al atributo analizado, analizarlas respecto a lo obtenido tras la ejecucién del algoritmo,

para asi determinar el impacto de dichas decisiones en el resultado final alcanzado.

3. Nivel de priorizacion
Teniendo en cuenta la fundamentacion tedrica realizada respecto a la evaluacion de la
arquitectura y las formas de desglose de atributos de calidad y su priorizacion respectiva, se
pudo determinar que es posible:

v’ Priorizar 4 elementos desagregados a partir de atributos de calidad.

v Realizar la priorizacion desde dos dimensiones.
Teniendo lo anterior en cuenta se determiné que existen 8 niveles de priorizacion alcanzables,

tal como muestra la tabla 12.
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Tabla 12. Analisis de niveles de priorizacién

Elemento a priorizar | Dimensién | Nivel de priorizacion
_ Subsistema 1/8
Escenarios
Sistema 1/8
o Subsistema 1/8
Requisitos i
Sistema 1/8
_ Subsistema 1/8
Subatributos
Sistema 1/8
_ Subsistema 1/8
Atributos :
Sistema 1/8

3.5. Andlisis deresultados

Tomando como principio que la variable independiente de esta investigacion toma valores de
presencia (si) cuando se aplica QUASAR+™ y ausencia (no) cuando se aplica QUASAR,
entonces se somete a verificacion el estado de la variable dependiente en ambos casos, tal y
como se muestra en la figura 17.

Para todos los indicadores las mediciones se realizaron mediante el experimento de la figura

17. Los valores de los indicadores para ambos grupos se muestran en la tabla 13.

Tabla 13. Valores de los grupos aplicando QUASAR

Cubrimiento de RNF _ Capacidad de

_ Nivel de o

de atributos de o andlisis de
Grupo | Producto ] priorizacion ]

calidad conflictos

(NP1)
(CRNFACI) (CPCI)

1 CED 139/175 0/8 1/3
1 PEP 36/81 0/8 1/3
1 CONT 32/78 0/8 1/3
1 FIN 74/114 0/8 1/3
1 CH 72/113 0/8 1/3
2 COST 37/84 0/8 1/3
2 FACT 113/152 0/8 1/3
2 AUD 37/80 0/8 1/3
2 INV 96/135 0/8 1/3

¥ QUASAR con variaciones propuestas en el capitulo 2.
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Realizando lo especificado en 3.2, se procedié a comprobar la no existencia de diferencias
significativas entre el grupo experimental y el grupo de control durante la aplicacion de
QUASAR, (comprobacion de V1) mediante el Test Mann Whitney para los indicadores Nivel
de priorizacién y Capacidad de analisis de conflictos. Los valores resultantes se muestran en

la figura 20.
Man n-Whltney Test
Ranks
c M Mean Rank | Sum of Ranks
CRMNFACI 1 5 470 2350
2 4 538 21,50
Total 9
HPI 1 5 5,00 25,00
2 4 5,00 20,00
Total ]
CAC 1 5 5,00 25,00
2 4 5,00 20,00
Total a
Test Statistics?
CRMFACI NP1 CAC
Mann-‘Whitney U 8,500 10,000 10,000
Wilcoxon W 23,500 20,000 20,000
z - 369 000 Rilile}
Asymp. Sig. (2-tailed) J12 1,000 1.000
Exact Sig. [2=(1-tailed Sig ) 3 & a
730 1,000 1,000
Monte Carlo Sig. Sig. 78
(2-tailed) 99% Confidence Lower Bound T77
Imtereal Upper Bound J78
Monte Carlo Sig Sig J3ggb
(1-tailed) 99% Confidence  Lower Bound 388
Interval Upper Bound 389
Exact Sig. (2-tailed) 1,000= 1.000%
Exact Sig. (1-tailed) 1.000° 1.000°
Point Probability 1,000° 1.000%

Figura 20. Test Mann Whitney en V1

Como se evidencia en la figura, las diferencias no fueron significativas, quedando demostrado
asi que ambos grupos al inicio del experimento se encontraban en igualdad de condiciones.

Los valores de los indicadores Nivel de priorizacion, Capacidad de andlisis de conflictos y
Cubrimiento de los RNF de atributos de calidad, luego de aplicado QUASAR+ en el Grupo 1y

aplicando nuevamente QUASAR en el Grupo 2, se muestran en la tabla 14.

Tabla 14. Valores de los grupos aplicando QUASAR y QUASAR+

Grupo | Producto Cubrimiento de RNF Nivel de Capacidad de
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de atributos de priorizacion andlisis de
calidad (NPF) conflictos
(CRNFACF) (CPCF)

1 CED 175/175 6/8 3/3
1 PEP 81/81 6/8 3/3
1 CONT 78/78 6/8 3/3
1 FIN 114/114 6/8 3/3
1 CH 113/113 6/8 3/3
2 COST 37/84 0/8 1/3
2 FACT 113/152 0/8 1/3
2 AUD 37/80 0/8 1/3
2 INV 96/135 0/8 1/3

Al realizar un analisis a partir de los valores de cada indicador en ambos estados (estado
inicial: prueba con QUASAR, estado final: prueba con QUASAR Y QUASAR+) se demuestra
el comportamiento de los valores en ambos grupos, esto equivale al test Wilcoxon en hly h2.

Wilcoxon Signed Ranks Test

Ranks
M Mean Rank | Sum of Ranks
MPF - NPl MNegative Ranks [il] ] 00
Positive Ranks &b 3,00 15,00
Ties oe
Total 5
CRMFACF - CRMFACI  MNegative Ranks o= 1] 00
Posilee Ranks ge 3,00 15,00
Ties of
Tatal 5
CAC - CAC Negative Ranks oe Kii] 00
Positive Ranks gh 3,00 15,00
Ties o
Total 5
Test Statistics™ =
CRMFACF -
NPF - NP1 CRNFACI CAC - CAC
F -2 2369 -2,023% -2,235%
Asymp. Big. (2-tailed) 025 043 025
Monte Carlo Sig. Sig. 062 063 062
(2-tailed) 99% Confidence  Lower Bound 062 062 062
intenval Upper Bound 063 063 062
Monte Carlo Sig. Sig. 031 J031 031
(1-tailed) 99% Confidence  Lower Bound 031 031 031
Interval Upper Bound 03z 032 032

Figura 21. Test Wilcoxon (h1) en grupo experimental
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Como se evidencia en la figura 21, las diferencias en el grupo experimental resultaron
significativas y para este grupo los valores finales de cada indicador fueron mayores que los
iniciales, lo cual est4 acorde con lo reflejado en el epigrafe 3.3 respecto al analisis de dichos
indicadores. Esto refleja un aumento de todos los indicadores para el caso del grupo
experimental. Lo anterior evidencia que existe un aumento de la capacidad de prueba de la
calidad interna del sistema ante las variaciones realizadas a QUASAR.

Para el caso de h2, tal como se muestra en la figura 22, las diferencias en el grupo de control
no fueron significativas, lo cual evidencia que ante la inexistencia de variaciones a QUASAR

se mantienen invariables los indicadores.

Wilcoxon Signed Ranks Test

Ranks
M Mean Rank | Sum of Ranks
MPF - NP Megative Ranks o 00 ,00
Positive Ranks 0& .00 00
Ties 4¢
Total 4
CRNFACF - CRNFACI Negative Ranks pe 00 .00
Positive Ranks o= 00 ,00
Ties 4f
Total kS
CAC-CAC Megative Ranks 0e 00 00
Positive Ranks an 00 00
Ties 4
Total kS

Test Statistics®

CRMNFACF -
MPF - NPI CRMFACI CAC - CAC
i Jop= J0ope ,00pe
Asymp. Sig. (2-tailed) 1,000 1,000 1,000
Exact Sig. (2-tailed) 1,000% 1,000® 1,0008
Exact Sig. (1-tailed) 1,000% 1,000% 1,0008
Point Probability 1,000% 1,000" 1,000

Figura 22. Test Wilcoxon (h2) en grupo de control

Luego se procedi6 a comprobar la existencia de diferencias significativas entre el grupo
experimental y el grupo de control durante la aplicacibon de QUASAR+ y QUASAR,
respectivamente (comprobacion de V2) mediante la aplicacion del Test Mann Whitney (figura
23).
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Man n-Whltney Test
Ranks
C M Mean Rank | Sum of Ranks
CRNFACF 1 5 7.00 35,00
2 4 2,50 10,00
Total g
MFF 1 5 7.00 3500
2 4 2,50 10,00
Tatal -]
CAC 1 5 7.00 3500
2 4 2,50 10,00
Total 9
Test Statistics®
CRMFACF MPF CAC
Mann-Whitney LJ 000 ,000 000
Wilcoxon W 10,000 10,000 10,000
z -2,583 -2,828 -2,828
Asymp. Sig. (2-tailed) 007 005 005
Exact Sig. [2*(1-tailed Sig.)] 016" mﬁa .0168
Monte Carlo Sig. Sig. noge 008" 008"
(2-ailed) 99% Confidence  Lower Bound Joos 008 008
Interval Upper Bound Joog 008 o008
Monte Carlo Sig. Sig. ooge 008k onge
(1ailed) 99% Confidence  Lower Bound 008 008 008
Interval Upper Bound 008 008 008

Figura 23. Test Mann Whitney en V2

Tal y como se presenta en la figura 23, las diferencias en los valores de los indicadores
analizados fueron significativas, reafirmandose asi que las variaciones a QUASAR permiten
obtener un aumento de la capacidad de prueba de la calidad interna el sistema.

Los resultados obtenidos con la aplicacion de QUASAR y QUASAR+ para cada uno de los
indicadores se muestran en las figuras 24, 25y 26.

1
0,5 = QUASAR
B QUASAR+
0

CONT gy

CH

Figura 24. Valores del indicador CRNFAC en el experimento
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B QUASAR
B QUASAR+

Figura 25. Valores del indicador NP en el experimento

1/\

B QUASAR
B QUASAR+

CONT gy

CH

Figura 26. Valores del indicador NP en el experimento

Un andlisis final sobre las gréficas presentadas en las figuras 25, 26 y 27 evidencian un
aumento de todos los indicadores tras la aplicacion de QUASAR+ y por tanto se puede afirmar
el aumento de la capacidad de prueba de la calidad interna del sistema.

3.6. Conclusiones parciales
Luego de realizado un analisis de los indicadores asociados a la capacidad de prueba de la
calidad interna del sistema Cedrux, habiendo aplicado QUASAR+, es posible concluir que:

1. El analisis estadistico de la variable capacidad de prueba en la muestra seleccionada,

59



CAPITULO 3. ANALISIS DE RESULTADOS

arrojo resultados positivos para el grupo experimental y no mostré variacion alguna
para el grupo de control.

2. Las variaciones propuestas a QUASAR permiten aumentar la capacidad de prueba de
la calidad interna del sistema Cedrux.
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CONCLUSIONES

La realizacion de la presente investigacion permite arribar a las siguientes conclusiones:

1. La evaluacion de la arquitectura de software se auxilia hoy de diversos métodos y
técnicas; dentro de ellos el método QUASAR presenta cualidades que le hacen
adecuado para la evaluacion de sistemas modulares integrados como los ERP.

2. La ejecucion de un nuevo caso de calidad de sistema en QUASAR, permite realizar
evaluaciones de la calidad integral de sistemas modulares, adecuando mas este
método al contexto de desarrollo de Cedrux.

3. La utilizacion de técnicas cuantitativas en la priorizacion de atributos de calidad y el
analisis de interrelaciones, dotan al método QUASAR de herramientas agiles para el
analisis en el proceso de evaluacion.

4. La experimentacion de QUASAR+ en el entorno de desarrollo de Cedrux, permitié

evidenciar un aumento de la capacidad de prueba de la calidad interna del sistema.
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RECOMENDACIONES

Con el objetivo de dar continuidad a la presente investigacion se recomienda:

1. Desarrollar una herramienta informética que soporte las bases de QUASAR,
fundamentalmente referidas a la elaboracién de los casos de calidad, y que a su vez
incluya soporte para las variaciones aqui propuestas.

2. Utilizar para el desarrollo de la herramienta de soporte, lenguajes y tecnologias que

permitan elevar la eficiencia, en aras de que sea mas efectivo su uso.
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ANEXOS

Anexo 1. Fases y pasos del método

de evaluacion ATAM [6]

Fase 1: Presentacion

1. Presentaciéon del ATAM

El lider de evaluacion describe el método a los
participantes, trata de establecer las expectativas y

responde las preguntas propuestas.

2. Presentaciéon de las metas del

negocio

Se realiza la descripcién de las metas del negocio que
motivan el esfuerzo, y aclara que se persiguen objetivos

de tipo arquitecténico.

3. Presentacién de la

arquitectura

El arquitecto describe la arquitectura, enfocandose en

cémo ésta cumple con los objetivos del negocio.

Fase 2: Investigacion y andlisis
4. |dentificacién de los Estos elementos son detectados, pero no analizados.
enfoques arquitectonicos
5. Generacion del &rbol de | Se elicitan los atributos de calidad que engloban la

utilidad.

“utilidad” del sistema

seguridad, modificabilidad, usabilidad, etc.), especificados

(desempefio, disponibilidad,

en forma de escenarios. Se anotan los estimulos vy

respuestas, asi como se establece la prioridad entre ellos.

6. Analisis de los enfoques

arquitectonicos

Con base en los resultados del establecimiento de
prioridades del paso anterior, se analizan los elementos
del paso 4. En este paso se identifican riesgos
arquitectonicos, puntos de sensibilidad y puntos de

balance.

Fase 3: Pruebas

7. Lluviade ideas y
establecimiento de

prioridad de escenarios.

Con la colaboracion de todos los involucrados, se

complementa el conjunto de escenarios.

8. Andlisis de los enfoques

arquitectonicos

Este paso repite las actividades del paso 6, haciendo uso
de los resultados del paso 7. Los escenarios son
considerados como casos de prueba para confirmar el

analisis realizado hasta el momento.
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ANEXOS

Fase 4. Reporte

9. Presentacion de los

resultados

participantes.

Basado en la informacion recolectada a lo largo de la

evaluacion del ATAM, se presentan los hallazgos a los

Anexo 2. Composicién de una demanda arquitectonica [47]

Demanda

Demanda de
atributo de calidad

>

demanda que la arquitectura
adecuadamente ayuda al
=sistema a cumplir s=u

|
Demanda de requisito
de calidad
1

demanda que la arquitectura
adecuadamente ayuda al
zistema a satisfacer =u

¥

Requisito de
calidad azociado

+ azegura el
Atributo lagre del
de calicac
N
Factor de Subfactor
calidad [ > de calicdad

AN

Requisito de calidad

Requisito de calidad
significativo

Redguisito de calidad del
subsistemsa

Restriccidn de calidad

Feguerimiento del
factor de calidad

Requerimisrto del
subftactor de calidad

Anexo 3. Estructura de los argumentos arquitecténicos [47]

Cazo de calidad

s

Demanda

iustifica creencia en

A

éﬁ

iustifica
cresncia

de calidad

Demanda de requisito

—

en

Argumento

soporta

Evidencia

Decizidn arquitectdnica

demanda gue la
arguitectura
adecuadaments
ayuda al sistema
a zatisfacer sus ¥

ayuda al zistema o
szubs=istema a cumplir

Requisitos de
calidad asociados

racionaliza la
eleccion de s

SUE

Razdn
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Anexo 4. Tipos de evidencia arquitectonica [47]

Caso de calidad

Demanda

justifica creencia en

? |

Argumento

Foparts

Evidencia

.

-

Documentacidn
oficial
[Diagramas,
modelos v
documentos)

Demostraciones
testificadas
[Escenarios,
pruehas v
simulaciones)
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