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Resumen

La calidad ha dejado de ser un tépico y es necesario que forme parte de los productos o servicios que
se comercializan para los clientes. El cliente es el mejor auditor de la calidad, él exige el nivel que esta
dispuesto a pagar por ella, pero no mas. Por tanto, se debe de cuantificar cual es el nivel de calidad
gue se exige para poder planificar la calidad de los productos que se generan a lo largo de la
produccion del producto o servicio final.

Las métricas de software proporcionan informacién objetiva que contribuye al mejoramiento de los

procesos y productos de software, lo cual favorece al logro de la calidad.

El propdsito de este proyecto de investigacion es proponer métricas que permitan evaluar la calidad de
los Requisitos No Funcionales y la satisfaccion de los mismos en la linea base de arquitectura. Para
desarrollar la propuesta fue necesario realizar un estudio del estado del arte de las métricas, y
propuesto por las autoras se plantea un conjunto de métricas del estandar ISO/IEC 9126 adaptadas a
los Requisitos No Funcionales. Con el propdsito de obtener una valoracién preliminar que permitiera la

mejora de la propuesta se realizaron encuestas a expertos en el tema.
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Introduccion

Introduccién

El desarrollo de la producciéon de software en la Universidad de las Ciencias Informaticas (UCI) ha
incrementado su competitividad a través de la difusion, la mejora continua y el conocimiento en
tecnologias de informacién. Hoy se orientan los esfuerzos hacia el entrenamiento, diagndstico,
consultoria y formacion segin demanda de los proyectos productivos de la Universidad. Se espera
elevar la calidad del software que se produce, garantizando y certificando la calidad de los productos, e
implantar mecanismos que permitan mejorar la calidad de los procesos de desarrollo de software. En
su constante desarrollo se promueve la investigacion y la busqueda de soluciones de los principales

problemas en el area de Ingenieria y la Calidad de Software.[1]

La calidad de los productos de software hoy en dia ha dado un despunte en Cuba con la creacion de la
UCI, los productos de desarrollo de software aumentan rapidamente, pero a su vez deben ser mejores,

es decir, aumentar la calidad es un elemento indispensable.[2]

Los Requisitos No Funcionales forman una parte importante en el logro de la calidad de los productos
de software, principalmente para que clientes y usuarios puedan valorar las caracteristicas no
funcionales del producto. Cumpliendo con toda la funcionalidad requerida entonces las propiedades no
funcionales, como cuan usable, seguro, conveniente y agradable, pueden marcar la diferencia entre un

producto bien aceptado y uno con poca aceptacion.[3]

Los Requisitos No Funcionales luego de ser evaluados son una parte indispensable en la evaluacion
de la arquitectura, siendo esta tarea una manera mas econdmica de evitar desastres. Cuanto mas
temprano se encuentre un problema en un proyecto de software, mejor. El costo de arreglar un error
durante las fases de tempranas, es mucho menor al costo de arreglar ese mismo error en la fase final.
Dado que la arquitectura es un producto temprano de la fase de disefio, esta tiene un profundo efecto
en el sistema y en el proyecto. Es mejor cambiar la arquitectura antes que otros artefactos, que estan

basados en ella, se estabilicen.

El cliente solicita en innumerables ocasiones que su producto posea propiedades que hacen al
producto atractivo, usable, rapido o confiable, por ejemplo, pudiera desearse que el sistema responda
dentro de un intervalo de tiempo especificado o que obtenga los resultados de los calculos con un nivel
de precision dado. Debido a esto los Requisitos No Funcionales son fundamentales en el éxito del

producto.[4]
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Pero regularmente el cliente no domina o conoce las cualidades o propiedades no funcionales
necesarias para que su negocio se pueda convertir en software, comenzando desde este momento a
introducirse errores que pueden afectar la calidad del producto. Puede que en este momento no
causen problemas pero al entregar el producto y enfrentarlo al usuario es donde estos resaltan.
Algunos problemas que responden al caso anterior pueden ser: que el usuario no posee el hardware o
soporte necesario para que el producto tenga la rapidez requerida, o que las caracteristicas del

software sean superficiales y de poca importancia.

Otro problema frecuente es la captura de requisitos, que no siempre se realiza por los mismos
especialistas ni estos se rigen por una guia realizando su registro en documentos de cientos de
paginas. [3] Los requisitos no son siempre obvios y vienen dados por distintas fuentes, no son faciles
de expresar textualmente, ademas hay muchos tipos de requisitos con muy distintos niveles de detalle,
su numero puede ser inmanejable si no se controla adecuadamente, no todos son igualmente
importantes, ni tienen la misma dificultad, cambian constantemente y pueden ser dependientes del
tiempo.[5] Los desarrolladores no prestan en el levantamiento de requisitos igual atencion a los
Requisitos No Funcionales que a los funcionales e incluso no existe en la Universidad propuesta

alguna que mida cuan satisfactorios han sido las caracteristicas no funcionales.

En ninglin momento los Requisitos No Funcionales son evaluados con anterioridad a la entrega final
del producto. Todos aquellos errores que se han cometido en la etapa de requisitos tienen luego una
inmensa repercusion, es decir, son altamente perjudiciales; ante un error, omision o0 mala
interpretacion en los requisitos, los desarrolladores se han visto obligados a rehacer todo el trabajo
hecho sobre la base de requisitos incorrectos, provocando un arduo y costoso trabajo de

reprogramacion para corregirlos.

Se hace necesario entonces evaluar los Requisitos No Funcionales, pues al transcurrir el tiempo las
sucesivas evaluaciones suministran una valiosa informacién permitiendo desarrollar un producto mas
acertado, mejorar costos y satisfacer en mayor medida las necesidades del cliente, asegurando el

cumplimiento en los plazos establecidos.[6]

A raiz de las condiciones descritas hasta el momento, se identific6 como problema cientifico de esta

investigacion:

La calidad de los productos de desarrollo de software se ve afectada por la no satisfaccién de los

Requisitos No Funcionales en la Linea Base de la Arquitectura.
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El problema descrito genera como objeto de estudio de esta investigacion la Ingenieria de Requisitos
(IR).

El campo de Accidén esta conformado por las Métricas para evaluar Requisitos No Funcionales.

Para darle solucion al problema cientifico mencionado se planteé como objetivo general: Desarrollar
una propuesta de métricas para la evaluacion de la calidad y la satisfaccion de los Requisitos No
Funcionales de los productos de software en la arquitectura candidata y principalmente en la Linea
Base de la Arquitectura.

Al mismo tiempo se plantearon los siguientes objetivos especificos para un mejor logro del objetivo
general descrito anteriormente:

e Elaborar marco teérico de investigacion.

e Proponer métricas para la evaluacion de la calidad y satisfaccion de los Requisitos No Funcionales
en la Linea Base de la Arquitectura.

e Validar la propuesta de métricas a través de sistema de expertos.

La investigacion cientifica se guiara por el conjunto de tareas que se describen a continuacion para

darle cumplimiento a los objetivos especificos planteados:
e Elaborar marco teérico de investigacion.
e Estudiar e identificar métodos cientificos de investigacion.

e Realizar un estudio del estado del arte sobre la IR, métricas y las caracteristicas que hacen

necesaria la evaluacién de los Requisitos No Funcionales.

e Seleccionar las métricas para la evaluacién de RNF.

e Elaborar los criterios de evaluacion de acuerdo a las caracteristicas de la propuesta.
e Seleccionar a los expertos que participaran en la validacion de la propuesta.

Se plantea como Idea a defender en la presente investigacion la siguiente:

El desarrollo e implantacion de una propuesta de métricas para la evaluacién de la calidad de los
Requisitos No Funcionales de software y la satisfaccion de los mismos en la Linea Base de la

Arquitectura, influird positivamente en la calidad final de los productos de software.

El presente documento fue estructurado en tres capitulos. A continuacibn se dard una breve

descripcion de los contenidos que se abordaran en los mismos:
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Capitulo 1 Fundamentacion Teorica: Se encuentra todo el contenido que se relaciona con los
conceptos fundamentales, necesarios para el dominio de la propuesta como Ingenieria de Requisitos,
y el caso en particular Requisitos No Funcionales, métricas y sus clasificaciones, estandares de

medicién de software que rigen la evaluacion de los productos.

Capitulo 2 Descripcion de la Propuesta: Se encuentra un estudio de las métricas seleccionadas,
dando paso a la seleccién de los atributos de calidad, contradicciones y relaciones de los atributos que
permitiran medir la calidad y la satisfaccion de los atributos a través de las métricas mas exactas asi

como un analisis de los resultados en cada uno de los Requisitos No Funcionales evaluados.

Capitulo 3 Validacion de la propuesta: Se realiza la evaluacion técnica de la propuesta a través del

método multicriterios basado en un sistema de expertos que es explicado en dicho capitulo.



Capitulo 1

Capitulo 1: Fundamentacién Tedrica

Introduccion

En este capitulo se encuentran los conceptos fundamentales sobre Ingenieria de Requisitos, en
particular los Requisitos No Funcionales y sus categorias, que ayudan a comprender por qué es
necesario hacer una mejor evaluacion. Ademas se encuentra estudios sobre métricas y estandares

gue son gran relevancia para la realizacion de la propuesta.

1.1 Ingenieria de Requisitos

Existen diversos conceptos sobre la IR pero los que a continuacion se muestran, son los que aportan
elementos significativos para la investigacion como las metas, los elementos basicos que la conforman

y principales artefactos.

‘La Ingenieria de Requisitos es el proceso de desarrollar una especificacion de software. Las
especificaciones pretenden comunicar las necesidades del sistema del cliente a los desarrolladores del

sistema”.[7]

Trata de los principios, métodos, técnicas y herramientas que permiten descubrir, documentar y

mantener los requisitos para sistemas basados en computadora, de forma sistematica y repetible.[6]

El proceso de recopilar, analizar y verificar las necesidades del cliente o usuario para un sistema es
llamado Ingenieria de Requisitos. La meta de la Ingenieria de Requisitos es entregar una

especificacion de requisitos de software correcta y completa.

1.1.1 Importancia de la Ingenieria de Requisitos

Los principales beneficios que se obtienen de la Ingenieria de Requisitos son:

e Permite gestionar las necesidades del proyecto en forma estructurada: Cada actividad de la

Ingenieria de Requisitos consiste de una serie de pasos organizados y bien definidos.

e Mejora la capacidad de predecir cronogramas de proyectos, asi como sus resultados: La Ingenieria
de Requisitos proporciona un punto de partida para controles subsecuentes y actividades de

mantenimiento, tales como estimacién de costos, tiempo y recursos necesarios.

e Disminuye los costos y retrasos del proyecto: Muchos estudios han demostrado que reparar
errores por un mal desarrollo no descubierto a tiempo, es sumamente caro; especialmente aquellas

decisiones tomadas durante la Especificacion de Requisitos.
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e Mejora la calidad del software: La calidad en el software tiene que ver con cumplir un conjunto de
requisitos (funcionalidad, facilidad de uso, confiabilidad, desempefio, etc.).

e Mejora la comunicacion entre equipos: La especificacion de requisitos representa una forma de

consenso entre clientes y desarrolladores. Si este consenso no ocurre, el proyecto no sera exitoso.

e Evita rechazos de usuarios finales: La Ingenieria de Requisitos obliga al cliente a considerar sus
requisitos cuidadosamente y revisarlos dentro del marco del problema, por lo que se le involucra

durante todo el desarrollo del proyecto.[8]

1.1.2 Actividades de la Ingenieria de Requisitos

Existen cuatro actividades basicas (extraccion, analisis, especificacion y validacion) que se tienen que
llevar a cabo para completar el proceso. Estas actividades ayudan a reconocer la importancia que
tiene, para el desarrollo de un proyecto de software, realizar una especificacion y administracién

adecuada de los requisitos de los clientes o usuarios.[8]

Extraccién v
Anilisls 3
Espacificaclén ¥

Valldaclén

Figura 1 Actividades de la Ingenieria de Requisitos.

Extraccion

Esta fase representa el comienzo de cada ciclo. Extraccion es el hombre cominmente dado a las

actividades involucradas en el descubrimiento de los requisitos del sistema.

Analisis

Sobre la base de la extraccion realizada previamente, comienza esta fase. Usualmente se hace un
analisis luego de haber producido un bosquejo inicial del documento de requisitos; aqui se leen los
requisitos, se conceptlan, se investigan, se intercambian ideas con el resto del equipo, se resaltan los

problemas, se buscan alternativas y soluciones, y luego se van fijando reuniones con el cliente para

discutir los requisitos.
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Especificacion

En esta fase se documentan los requisitos acordados con el cliente, en un nivel apropiado de detalle.
En la practica, esta etapa se va realizando conjuntamente con el andlisis, pero se podria decir que la
Especificacién es el “pasar en limpio” el analisis realizado previamente aplicando técnicas y/o

estandares de documentacion, como la notaciéon UML.
Validacion

La validacion es la etapa final de la IR. Su objetivo es verificar todos los requisitos que aparecen en el
documento especificado para asegurarse que representan una descripcion, por lo menos, aceptable
del sistema que se debe implementar. Esto implica verificar que los requisitos sean consistentes y que

estén completos.

La validaciéon representa un punto de control interno y externo; interno, porque se debe verificar

internamente lo que se esta haciendo, y externo, porque se debe validar con el cliente.[9]

1.1.3 Herramientas de la Ingenieria de Requisitos

Existen diversas técnicas y herramientas que se utilizan para llevar a cabo cada una de las actividades
del proceso de Ingenieria de Requisitos como las que se muestran en la figura 1.2, una de las razones
por las cuales surgen los errores a la hora del levantamiento es la existencia de una gama de
herramientas. No existe una especie de guia para el uso de los desarrolladores, estos utilizan incluso

en la captura mas de una técnica en cada de las actividades que contiene el proceso.

P
3
>
o
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Herramientas Extraccidon Especificacion Validacion
Entrevistas v cuestionario
Sistemas existentes
Grabaciones de video y de
audio.

Brainstorming (tormenta de
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Argueologia de documentos
Aprendiz

Observacion

Run Use Case WorkShop
Prototipo Bosquejado
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Figura 2 Herramientas que se utilizan en el proceso de Ingenieria de Requisitos.
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Entre las herramientas mas usadas se puede encontrar:

Entrevistas y cuestionarios

Las entrevistas y cuestionarios se emplean para reunir informacién proveniente de personas o grupos,

informacion que se obtiene conversando con el encuestado.
Las preguntas suelen distinguirse en dos categorias: abiertas y cerradas.

Las preguntas abiertas permiten que los encuestados respondan con su propia terminologia, mientras
gue las preguntas cerradas predeterminan todas las posibles respuestas y el interrogado elige entre

las opciones presentadas.[9]

Grabaciones de video y de audio

Basicamente existen dos formas de utilizar las grabaciones: como registro y apoyo de las entrevistas, y

para analizar algin proceso en particular.

En cuanto a su funcién de apoyo, es importante porque permite centrar la atencién en la entrevista en

si, en vez de distraerse tomando notas de todo lo que se dice.

Cuando se trata de analizar algin proceso en particular, su ayuda es inestimable (sobretodo las
filmaciones de video) porque permite ver y analizar en detalle ese proceso la cantidad de veces que

sea hecesario.[9]

Brainstorming (tormenta de ideas)

Este es un modelo que se usa para generar ideas. La intencién en su aplicacion es la de generar la
maxima cantidad posible de requisitos para el sistema. No hay que detenerse en pensar si la idea es 0

no del todo utilizable.

1.2 Requisitos

“Una condicion o capacidad que debe estar presente en un sistema 0 componentes de sistema para

satisfacer un contrato, estandar, especificacién u otro documento formal”.[5]

“Un requisito es simplemente una declaracion abstracta de alto nivel de un servicio que debe

proporcionar el sistema o una restriccion de éste”.[7]

Los requisitos de software pueden clasificarse en 2 categorias: requisitos funcionales y Requisitos No

Funcionales.

Los requisitos funcionales son los que definen las funciones que el sistema sera capaz de realizar.
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Los Requisitos No Funcionales tienen que ver con caracteristicas que de una u otra forma puedan

limitar el sistema.[5]

Analizando las definiciones anteriores, se establece en la investigacibn que un requisito es una

descripcion de una condicion o capacidad que debe cumplir un sistema. Se caracteriza por ser:
e Especificado por escrito: Como todo contrato o acuerdo entre dos partes.

¢ Posible de probar o verificar .Si un requerimiento no se puede comprobar, entonces ¢ CoOmo se sabe

si se cumpli6é con él 0 no?

e Conciso: Un requerimiento es conciso si es facil de leer y entender. Su redaccion debe ser simple y

clara para aquellos que vayan a consultarlo en un futuro.

e Completo: Un requerimiento esta completo si no necesita ampliar detalles en su redaccion, es decir

si se proporciona la informacion para su comprension.
¢ Consistente: Un requerimiento es consistente si no es contradictorio con otro requerimiento.

e No ambiguo: Un requerimiento no es ambiguo cuando tiene una sola interpretacion. El lenguaje

usado en su definicién, no debe causar confusiones al lector.[5]

1.2.1 Requisitos No Funcionales

La Especificacion de Requisitos Software (ERS) también contiene Requisitos No Funcionales (o
complementarios). Los Requisitos No Funcionales son requisitos que imponen restricciones en el

disefio o la implementacion como por ejemplo restricciones en el disefio o estandares de calidad.

Los Requisitos No Funcionales son propiedades o cualidades que el producto debe tener. Debe
pensarse en estas propiedades como las caracteristicas que hacen al producto atractivo, usable,

rapido o confiable.[3]

Se conocen como un conjunto de caracteristicas de calidad, que es necesario tener en cuenta al

disefiar e implementar el software.

No son parte de la razén fundamental del producto pero si son necesarios para hacer funcionar el
producto de la manera deseada. No modifican la funcionalidad del producto y si afiaden funcionalidad
al producto. Describen la experiencia del usuario cuando trabaja con el producto y fundamentalmente

son las caracteristicas que se representan por casos de usos.[10]
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Algunos de los atributos propios de un sistema eficaz no se pueden describir en términos de
funcionalidad. En la practica, los Requisitos No Funcionales son primordiales para el éxito de estos
sistemas. Si bien los Requisitos No Funcionales suelen ser dificiles de definir y cuantificar con
objetividad, es importante identificarlos, al menos en términos generales, para que puedan estudiarse.

Es muy dificil establecer una separacion entre requisitos funcionales y no funcionales, ya que la
decision de si es uno u otro puede venir por el nivel de detalle del documento de requisitos. Ademas,
los Requisitos No Funcionales son dificiles de expresar, y mucho mas de ser recogidos en un

documento de requisitos utilizando las mismas técnicas que para los requisitos funcionales.[11]

Hay que tener en cuenta, que normalmente, los errores debidos a Requisitos No Funcionales son los
mas dificiles y caros de resolver. Los RNF deben establecer restricciones en el producto que esta
siendo desarrollado, en el proceso de desarrollo y en restricciones especificas que el producto pueda

tener.

Los Requisitos No Funcionales son dificiles de verificar/testear, y por ello son evaluados

subjetivamente.[12]

1.2.2 Cateqgorias de Requisitos No Funcionales

Existen diferentes categorias de los Requisitos No Funcionales entre las que se puede mencionar se
encuentran: requisitos de Apariencia, de Usabilidad, de Rendimiento, de Mantenibilidad y Portabilidad,

de Seguridad, Culturales y Politicos, y Legales.

Otros especialistas como Brito, Moreira y Araujo sefialan que existen los requisitos de Interfaz, de
Desempefio, Operacionales y Econdmicos. Especialistas como Viega y McGraw los requisitos
relacionados con la seguridad son los de Funcionalidad, Eficiencia y Simplicidad, como en la figura que

se muestra a continuacion.[10]
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| Ferargiia de Requisitos:
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Figura 3 Jerarquia de requisitos.

Orientados al usuario

Existen clasificaciones de requisitos que solapan con otras, o contienen algunas en su interior, como
esta clasificacion. Tal es el caso los requisitos Orientados al usuario que contiene aquellos que estan

dirigidos al trabajo especifico del cliente con el sistema.
Fiabilidad, Seguridad (security), Seguridad (safety), Usabilidad, Robustez, Disponibilidad,
Rendimiento (Tiempo de respuesta, Capacidad, Throughput).

Requisitos de Sequridad

La seguridad de un sistema no solo tiene en cuenta la seguridad del sistema sino, ademas, el
ambiente en el que se usard el sistema. Por lo que se tiene que contemplar la seguridad fisica del
lugar donde se usa la aplicacién, los controles administrativos que se establecen de acceso al sistema
y las regulaciones legales que afecta o determina el uso del sistema y que seran tenidas en cuenta si

se incumple.
La seguridad puede ser tratada en tres aspectos diferentes:

e Confidencialidad: La informacion manejada por el sistema esta protegida de acceso no autorizado y

divulgacion.

¢ Integridad: La informacion manejada por el sistema sera objeto de cuidadosa proteccion contra la
corrupcién y estados inconsistentes, de la misma forma sera considerada igual a la fuente o autoridad

de los datos. Pueden incluir también mecanismos de chequeo de integridad y realizacion de auditorias.

11
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¢ Disponibilidad: Significa que los usuarios autorizados se les garantizara el acceso a la informacion y
gue los dispositivos 0 mecanismos utilizados para lograr la seguridad no ocultaran o retrasaran a los

usuarios para obtener los datos deseados en un momento dado.[3]

Requisito de Rendimiento y Escalabilidad

Se debe de tener en cuenta el requisito de Rendimiento y Escalabilidad porque convendria que los
usuarios examinaran con detenimiento hasta qué punto el proyecto se ajusta a sus expectativas en
cuanto a los tiempos de respuesta y es capaz de prestar servicio adecuadamente de acuerdo al tipo y

tamano para el que ha sido concebido.[3]

Requisito de Disponibilidad

También es importante la Disponibilidad del sistema, pues hoy en dia las instituciones o centros de
trabajos utilizan los sistemas informaticos, conectados a la red. Un cambio fundamental lo constituira el
aumento espectacular de la dependencia de los usuarios con respecto a la red, de modo que si el
software dejara de estar disponible, a los usuarios les sera imposible continuar su trabajo. Por
consiguiente, convendria que los usuarios que se disponen a contratar un sistema identifiquen las
necesidades de sus usuarios en cuanto a disponibilidad y las detallen en el momento de la

contratacion.[3]

Requisito de Fiabilidad

Uno de los mas importantes por parte del usuario es de Fiabilidad debido a que debe de tener en
cuenta la recuperacion frente a fallos de conexién: asegurar que no se pierdan los datos del perfil
definido por el usuario. Esto incluye no perderlos en el envio al servidor o en el envio a otras
maquinas, como no perderlos si hay un fallo de conexidn entre el receptor del usuario y el servidor. La
recuperacion frente a fallos del sistema: posibilidad de reiniciar el sistema. Verificar la Fiabilidad en la
autenticacion de los usuarios y la posibilidad de dar marcha atras en la definicion del perfil de cada

usuario.[3]

Orientados al desarrollador

Esta es semejante a la clasificacion Orientado al usuario, surge por las mismas razones, para unificar
aquellas clasificaciones con las que trabaja directamente el desarrollador como: Disponibilidad,
Portabilidad, Adaptabilidad, Testabilidad, Comprensibilidad. [6]

12
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Requisito de Facilidad de Uso

Teniendo en consideracion los tipos de Requisitos No Funcionales que existen, hay algunos de suma
importancia que son aplicables para los proyectos productivos como son los requisitos de Facilidad de
Uso. La definicion de este requisito es una cuestion de especial importancia, pues un proyecto puede
fracasar porgue sus usuarios no encuentren sencillo su uso, porque no exista una interfaz sencilla y

atractiva, o un manual que describa el funcionamiento y el uso del sistema al usuario final.[6]

Requisito de Soporte

El requisito de Soporte que le brinda al usuario la facilidad de instalacion, facilidad de mantenimiento,
lo que requiere codigo y disefio documentado y facilidad de actualizacion hacia versiones mas

moderna.[6]

Requisitos de Software

Debe mencionarse el software del que se debe disponer, después de implementado el sistema.

Requisitos de Hardware

Se deben enunciar los elementos de hardware que se necesitan para que el software cumpla sus

funcionalidades.

Restricciones en el disefio y la implementacién

Especifica o restringe la codificacion o construccion de un sistema, son restricciones que han sido

ordenadas y deben ser cumplidas estrictamente.

Requisitos de apariencia o interfaz externa

Este tipo de requisito describe la apariencia del producto. Es importante destacar que no se trata del
disefio de la interfaz en detalle sino que especifican como se pretende que sea la interfaz externa del
producto. También pueden ser necesidades de cumplir con normas estandares, o con los estandares

de la empresa para la cual se esté desarrollando el software.

Requisitos de Usabilidad

Describen los niveles apropiados de usabilidad, dados los usuarios finales del producto, para ello
deben revisarse las especificaciones de los perfiles de usuarios y las clasificaciones de sus niveles de

experiencia.
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En el estudio anterior se muestra la diversidad en cuanto a las clasificaciones y las diferentes
definiciones, mostrando de esta forma la primera interrogante: ¢Hacia cuales clasificaciones dirigir la
propuesta? En vista de la no concordancia entre los especialistas a la hora de clasificar los RNF, la
Universidad se ha visto en la necesidad de elaborar sus propios conceptos encaminando sus
proyectos productivos hacia estas.

1.3 Relacion Requisitos - Arquitectura

La arquitectura de software de un programa o sistema de computacion es la estructura o las
estructuras del sistema, que contienen componentes de software, las propiedades externamente
visibles de dichos componentes y las relaciones entre ellos.[13]

La arquitectura se refiere a una representacion abstracta de los médulos/componentes de un sistema y

Su entorno.

La eleccion de una determinada arquitectura software debe tener en cuenta los requisitos funcionales
pero, sobre todo, los Requisitos No Funcionales. No hay una regla definitiva para establecer, dados los
requisitos, el tipo de arquitectura. Tan solo hay una serie de heuristicas para, dados unos requisitos,

elegir la arquitectura.[6]

La relacion entre requisitos y arquitectura debe de ser estrecha, debido que para que se disefie y se
implemente el software, los elementos arquitecténicos deben satisfacer la funcionalidad y ejecucion de
los requisitos del sistema, por ejemplo tiene que cumplir con la fiabilidad, escalabilidad, portabilidad,

etc.

Si las decisiones arquitectonicas determinan los atributos de calidad del sistema, entonces es posible

evaluar las decisiones arquitecténicas con respecto a su impacto sobre dichos atributos.[6]

imiento
L _ Escalabilidad

Mantenibilidad
Reusabilidad

Compatibilidad
ponibilidad

Figura 4 Atributos de calidad de la arquitectura.
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1.4 Evaluacién

La evaluacion es una parte decisiva de esta investigacion debido a que no es cuestion de aplicar
métricas simplemente, es necesario dominar que razones llevan a medir pero sobre todo a evaluar,
cuando es el momento mas oportuno para efectuarla de la forma mas acertada y asi obtener
resultados lo mas concretos posibles. Por eso es necesario dominar realmente en consiste una

evaluacion.

Es un proceso que procura determinar, de la manera mas sistematica y objetiva posible, la pertinencia,
eficacia, eficiencia e impacto de actividades a la luz de los objetivos especificos. Constituye una
herramienta administrativa de aprendizaje y un proceso organizativo orientado a la accion para mejorar

tanto las actividades en marcha, como la planificacion, programacién y toma de decisiones futuras.[14]

La evaluacién de programas y proyectos es un instrumento de gestién. Es un proceso de duracion
determinada, que trata de valorar de manera sistematica y objetiva la pertinencia, el rendimiento y el
éxito de los programas y proyectos concluidos y en curso. Se realiza con caracter selectivo para dar
respuesta a determinadas preguntas e impartir orientaciones a los encargados de tomar decisiones y
administradores de programas. Posibilita ademas, la obtencion de informacion que permite determinar
si las teorias e hipoétesis basicas que se utilizaron al formular el programa resultaron validas, qué surtio

efecto o no, y por qué.

Ademas de todo lo anteriormente planteado, la evaluacion se expresa como un proceso permanente y
continuo de indagacion, y valoracion de la planificacion, la ejecucion y la finalizacion de los programas
y proyectos sociales. Su finalidad es generar informacién, conocimientos y aprendizaje dirigidos a
alimentar la toma de decisiones oportunas y pertinentes para garantizar la eficiencia, la eficacia y la
calidad de los procesos; todo ello en funcién del mejoramiento de las condiciones de vida de sus
poblaciones beneficiarias. Algo que es necesario aclarar es que no debe ser considerada como una
accioén de control o fiscalizacion, es un proceso que permite a los distintos actores involucrados

aprender y adquirir experiencia.[14]

Si es el caso de que estas evaluaciones son acertadas y realizadas en el momento oportuno se
evitardn entonces costos innecesarios y conduciendo asi hacia direcciones mas correctas en el

desarrollo de las tareas.
Razones como las que se muestran a continuacién demuestran la necesidad de medir un producto:

e Para indicar la calidad del producto.
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e Para evaluar la productividad de la gente que desarrolla el producto.

e Para evaluar los beneficios en términos de productividad y de calidad, derivados del uso de nuevos
métodos y herramientas de la ingenieria de software.

e Para establecer una linea de base para la estimacion y para ayudar a justificar el uso de nuevas

herramientas o de formacién adicional.[6]

La evaluacion de los RNF en la Linea Base de la Arquitectura constituye un factor decisivo para la
obtenciéon de un producto con alto grado de calidad, en la primera version del producto que tiene
implementado sélo los casos de uso arquitectonicamente significativos. Se verifica la satisfaccion de
estos siendo determinante en el establecimiento de la linea base, por ello la arquitectura escogida
debe cumplir como primer objetivo satisfacer los requisitos funcionales llamados también funciones del
sistema y los Requisitos No Funcionales o atributos del sistema. Es necesario aclarar que las
clasificaciones de los requisitos son determinados por el propio cliente en el levantamiento de
requisitos asi como las restricciones de la frontera en aquellos Requisitos No Funcionales vitales para

la arquitectura.

Una vez evidenciada la necesidad de evaluar los Requisitos No Funcionales y de que este proceso se
haga en la Linea Base de la Arquitectura, el siguiente paso es estudiar las métricas, que sentaran las

bases para proponer una solucién factible.

1.5 Concepto Métrica

Las métricas son un buen medio para entender, monitorizar, controlar, predecir y probar el desarrollo

software y los proyectos de mantenimiento.[15]

La ISO 14598-1:1999 define las Métricas como una forma de medir, la acciéon de medir (denominada

medicion), el resultado de la medicion (denominada medida).

El concepto de métrica (definido como “una forma de medir + una escala”) y una escala, definidas para

realizar mediciones de uno o varios atributos.[16]

En general se entiende por métrica una forma de medir y una escala, definidas para realizar
mediciones de uno o varios atributos, donde la escala es un conjunto de valores con propiedades
definidas; y atributo es una propiedad mensurable, fisica o abstracta de una entidad; donde la entidad

va a ser un objeto.[17]

Métricas de Software
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Las métricas de software se definen como “La aplicacién continua de mediciones basadas en técnicas
para el proceso de desarrollo del software y sus productos para suministrar informacion relevante a
tiempo, asi el administrador junto con el empleo de estas técnicas mejorarda el proceso y sus

productos”.[18]

También se puede decir que una métrica de software es una medida cuantitativa del grado en el que

un sistema, un componente 0 un proceso poseen un determinado atributo.[19]

Las métricas de software se caracterizan por: unidades de medicion, escalas de medicién, ser simple y
facil de calcular, empirica e intuitivamente persuasivas, sin ambigliedades y objetiva, consistente en el
empleo de unidades y tamafios, independiente del lenguaje de programacion y eficaz para aumentar la

calidad del software.[20]

Muchos investigadores han intentado desarrollar una sola métrica que proporcione una medida
completa de la complejidad del software, debido a que las métricas de software proveen la informacién
necesaria para la toma de decisiones técnicas. Pero les resulta dificil obtener un solo valor de estas
métricas de calidad. Es por eso que existen distintos tipos de métricas para poder evaluar, mejorar y
clasificar al software, donde serdn manejadas dependiendo del entorno de desarrollo del software al

cual pretendan orientarse.

1.5.1 Clasificacion de Métricas

Las métricas se pueden clasificar atendiendo a los atributos que pueden ser de esfuerzo o tiempo,
longitud de un programa, experiencia del equipo de trabajo, consumo de papel y cinta, estado del
presupuesto, se clasifican en directas o indirectas, internas y externas, complejas o sencillas, publicas

o privadas.[20]

Métricas Directas

Una métrica directa es una métrica de un atributo que no depende de ninguna métrica de otro
atributo.[17]

Las métricas directas en el proceso de ingenieria se encuentran el costo, y el esfuerzo aplicado, las
lineas de cddigo producidas, velocidad de ejecucion, el tamafio de memoria y los defectos observados

en un determinado periodo de tiempo.[21]

Métricas Indirectas
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Una métrica indirecta es una métrica de un atributo que se deriva de una 0 mas métricas de otros
atributos.[17]

Las métricas indirectas se encuentran la funcionalidad, calidad, complejidad, eficiencia, fiabilidad,
facilidad de mantenimiento.[21]

Métricas de Productividad

Las métricas de productividad recogen la eficiencia del proceso de produccion de software y relacionan

el software que se ha construido con el esfuerzo que ha costado elaborarlo.[19]

Se centran en el rendimiento del proceso de la ingenieria del software. Es decir que tan productivo va a

ser el software que se va a disefar.[21]

Métricas de Calidad

Las métricas de calidad se asocian a determinados atributos medibles, no siempre evidentes, para

reconocer la presencia o ausencia de calidad.[19]

Proporcionan una indicacién de como se ajusta el software a los requisitos implicitos y explicitos del
cliente. Es decir coOmo se va a medir para que el sistema se adapte a los requisitos que desea el
cliente.[22]

Son todas las métricas de software que definen de una u otra forma la calidad del software, tales como
exactitud, estructuracion o modularidad, mantenimiento, reusabilidad, cohesion del mddulo,

acoplamiento del médulo, etc.[18]

Métricas Técnicas

Las métricas técnicas se centran en las caracteristicas de software; como por ejemplo: la complejidad

I6gica, el grado de modularidad, mide la estructura del sistema, el como esta hecho.[21]

Se puede decir que las métricas técnicas son aquellas que se centran en las caracteristicas del
software y no en como se obtiene. Se puede medir o predecir en un software, es un atributo de

cualquier entidad de un producto, proceso o recurso asociado a éste.

Métricas Orientadas a la Persona

Las métricas orientadas a la persona proporcionan medidas e informacién sobre la forma que la gente
desarrolla el software de computadoras y sobre todo el punto de vista humano de la efectividad de las

herramientas y métodos.[21]
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Métricas Orientadas al Tamaiio

Las métricas orientadas al tamafio se utilizan para conocer el tiempo de terminacion del software y
cuantas personas se necesitan para cumplir con la planificacion. Son medidas directas al software y el
proceso por el cual se desarrolla, si una organizacion de software mantiene registros sencillos, se

puede crear una tabla de datos orientados al tamafio.[22]

Se relacionan con el tamafio de alguna salida de una actividad. La medida mas comun son las lineas
de codigo fuente entregadas. También se utiliza el niumero de instrucciones de cddigo objeto

entregado o el nimero de paginas de la documentacion del sistema.[23]

Métricas Orientadas a la Funcién

Las métricas orientadas a la funcion son medidas indirectas del software y del proceso por el cual se
desarrolla. En lugar de calcular las lineas de codigos (LDC), las métricas orientadas a la funcion se

centran en la funcionalidad o utilidad del programa.[21]

Métricas de Competencia

Las métricas de competencia son todas las métricas que intentan valorar o medir las actividades de

productividad de los programadores o practicantes con respecto a su certeza, rapidez y eficiencia.[18]

Métricas de Desempefo

Las métricas de desempefio corresponden a las métricas que miden la conducta de mddulos vy

sistemas de un software, bajo la supervision del sistema operativo o hardware.[18]

Generalmente tienen que ver con la eficiencia de ejecucion, tiempo, almacenamiento, complejidad de

algoritmos computacionales, etc.

Las métricas también pueden ser de control o de prediccién, ambas métricas influyen en la toma de

decisiones administrativas.[23]

Métricas de Control

Las métricas de control por lo general se asocian con los procesos del software. Ejemplo, el esfuerzo y

el tiempo promedio requerido para reparar los defectos reportados.[24]

Métricas de Prediccidon
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Las métricas de prediccion se asocian con los productos del software. Ejemplo, la complejidad
ciclomatica de un médulo, la longitud promedio de los indicadores en un programa y el nimero de

atributos y operaciones asociadas con los objetos de un disefio.[24]

Métricas de Proceso

Las métricas del proceso son aquellas que intentan medir determinados atributos y que hacen

referencia al entorno de desarrollo del software y tienen en cuenta la manera de construirlo.[19]

Métricas de Proyecto

Permiten evaluar el estado del proyecto en curso, realizar un seguimiento de los riesgos potenciales,
detectar las areas de problemas antes de que se conviertan en “criticas”, ajustar el flujo y las tareas de
trabajo, evaluar la habilidad del equipo del proyecto para controlar la calidad de los productos de
trabajo de la ingenieria del software. Seguir la pista de los riesgos, ajustar tareas y planificaciones y

determinar el coste del tiempo.[24]

Métricas de Producto

Las métricas del producto son las que miden diferentes aspectos del software obtenido y a menudo a
partir de cédigo fuente expresado en un lenguaje informatico determinado, estos lenguajes pueden ser

de programacion, de disefio, de especificacién, etc.[19]
Las métricas del producto se dividen en dos clases:

Métricas Dinamicas

Las métricas dinamicas son recolectadas por las mediciones hechas en un programa en ejecucion,
relacion directa con los atributos de calidad del software y ayudan a valorar la eficiencia y la fiabilidad

de un programa.[23]

Métricas Estaticas

Las métricas estaticas son recolectadas por las mediciones hechas en las representaciones del
sistema como el disefio, el programa o la documentacion y ayudan a valorar la complejidad, la
comprension y la mantenibilidad de un sistema de software. Tienen una relacion indirecta con los
atributos de calidad.[23]
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Tabla 1 Ejemplos de métricas estaticas del producto.

Métricas de producto.

Descripcion.

Fan—in / Fan—out

Fan-in: Medida del nimero de funciones que llaman a otra funcién X.
Fan—out: Numero de funciones que son llamadas por una funcion X.

Un valor alto de fan —in indica que X esta fuertemente acoplada al
resto del disefio y que los cambios en X pueden tener efectos
extensivos al resto del sistema. Un valor alto de fan-out indica que la
complejidad de la l6gica de control necesaria para coordinar los

componentes llamados.

Longitud del codigo.

Medida del tamafio del programa en lineas de cddigo (LDC). Cuanto
mayor sea el tamafio de un componente, mas complejo y susceptible

de incorporar errores seran.

Complejidad ciclomética

Medida de la complejidad del control de un programa, y esta

relacionada con la comprension del programa.

de

identificadores

Longitud los

Medida de la longitud promedio de los diferentes identificadores de
un programa. Cuanto mayor sea esta longitud, mas probable es que

tengas significado, y por tanto el programa sera mas comprensible.

Profundidad de los if

Medida de la profundidad de anidamiento de las instrucciones de un

anidados programa. Instrucciones if profundamente anidadas son dificiles de
comprender y son potencialmente susceptibles a errores.
indice de Fog. Medida de la longitud promedio de las palabras y declaraciones en

los documentos. Cuanto mayor sea el indice de Fog mas dificil sera

comprender el documento.

Métricas de Complejidad

Las métricas de complejidad son todas las métricas de software que definen de una u otra forma la

medicion de la complejidad; tales como volumen, tamafio, anidaciones, costo (estimacion) y flujo.[18]
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Métricas Internas

Las métricas internas pueden aplicarse a un producto de software no ejecutable (como una
especificacion o cédigo fuente). En el desarrollo de un producto de software los productos intermedios
deben evaluarse usando las métricas internas que miden las propiedades intrinsecas, incluyendo las
gue pueden derivarse de un comportamiento simulado. El propésito primario de estas métricas internas
es asegurar el logro de la calidad externa y la calidad durante el uso requerido. Estas constituyen una
ventaja para los usuarios, evaluadores, verificadores, y disefiadores, pues le permiten evaluar la
calidad de producto de software y atender los aspectos de la calidad desde las etapas mas tempranas
antes de que el producto de software devenga ejecutable.[25]

Métricas Externas

Las métricas externas usan valores de un producto del software derivadas de las mediciones del
comportamiento del sistema del que es parte, mediante el ensayo, la operacion y observacion del
software o sistema ejecutable. Antes de adquirir o usar un producto del software, el mismo debe
evaluarse usando métricas basadas en objetivos comerciales relacionados con el uso, explotacion y
gestion del producto en un ambiente organizativo y técnico especificado. Estas son las métricas
externas primarias y constituyen una ventaja para los usuarios, evaluadores, verificadores, y
disefiadores pues le permiten evaluar la calidad del producto de software durante el ensayo o la

operacion.[25]

Existen diferentes categorias de métricas, en la investigacion se hizo un estudio, en aras de utilizar las
gue satisfagan las necesidades de la propuesta. Se debe destacar que no existen clasificaciones
exactas sobre las métricas, los autores o especialistas las clasifican o nombran en funcién de las
necesidades especificas del producto. En el caso particular de la Universidad la situaciébn no es
diferente debido a que no se ha establecido tampoco una clasificacién estandar, a pesar de conocer la

importancia de la aplicacion exacta de estas en la calidad del producto.

1.6 Métricas en la Ingenieria de Software

En la Ingenieria del Software, la idea de medir atributos del producto ayuda a hacerlos mas
comprensibles y controlables. La medicién en el software puede ser hecha usando atributos internos,
considerados como cualidades puras del producto, y mediante atributos externos, que son las
cualidades del producto relacionandolo con el entorno. Como atributos internos se pueden considerar
las lineas de cédigo de un médulo, puntos de funcién, nimero de paginas de documentacion, nimero

medio de llamadas entre moédulos, etc., y como atributos externos se pueden considerar la facilidad de
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manejo del usuario, el nimero de errores encontrados en un periodo de tiempo, la velocidad de
ejecucion, etc. A menudo se miden los atributos internos para predecir los atributos externos, ya que
algunas cualidades intrinsecas de un producto pueden dar indicios de su comportamiento futuro en un

entorno determinado.

La finalidad de las métricas es mejorar las prestaciones del producto y optimizar los procesos de
produccion en todas sus fases. A continuacion se muestran algunas métricas y modelos usados en la

Ingenieria de Software a través de las clasificaciones realizada por Frentdn:

e Estimacién de coste y esfuerzo: que intentan predecir los costos del proyecto en la fase inicio del
ciclo de vida a través del modelo de COCOMO o COCOMO I, el modelo SLIM de Putnam, o el modelo
de puntos funcién de Albrecht. Ver Anexo 1

e Modelos y medidas de la productividad de la plantilla de desarrollo: como en los modelos
COCOMO o los estudios de Jones.

e Modelos y medidas de calidad: miden la calidad del software desde diversos puntos de vista. Se

pueden incluir los factores de calidad de McCall. Ver Anexo 2

e Modelos de fiabilidad: intentan predecir cuando fallara un sistema; como el modelo de Jelinski-

Moranda, el modelo de Musa o el modelo de Littlewood.

e Métricas de estructura y complejidad. Midiendo estos atributos internos tratan de predecir otros
externos como la fiabilidad o la facilidad de mantenimiento. Dos ejemplos serian los modelos de
McCabe o de Halstead.

e Valoracion de capacidad-madurez del software, para evaluar la calidad de los requisitos de un
proyecto. Generalmente basados en el modelo de madurez de la capacidad del SEIl, como el
SPICE.[26]

1.6.1 Métricas de Reutilizaciéon en la Ingenieria del Software

La reutilizacion del software no puede hacerse de forma aislada y acometerla en un determinado
instante de tiempo; es necesario un marco de aplicacién de Ingenieria del Software efectiva y una
politica de empresa que apueste por la reutilizaciébn. A continuacion se muestran algunas de las

métricas reutilizables clasificadas por Frakes:
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e Modelos coste-beneficio de reutilizacion: incluyen el andlisis coste/beneficio econémico, y de
calidad y productividad al reutilizar. Como el modelo de Gaffnet y Durek, la mejora de calidad de
Barnes-Bollinger o las métricas de reutilizacion en negocios de Poulin y colegas.

e Valoracién de la madurez: valoran los programas software segun el grado en el que aplican la

reutilizacion del software. Como los trabajos de Koltun-Hudson y el modelo de capacidad de Davis.

e Cantidad de reutilizacion: son métricas para valorar y controlar las mejoras obtenidas por la
reutilizacion mediante porcentajes de reutilizacién en el tiempo en el ciclo de vida de los objetos. Se
pueden mencionar el nivel de reutilizacion de Frakes y Terry, la fraccion de reutilizacién de Agresti-

Evanco y las métricas de orientacion a objetos de Bieman-Karunanithi.

e Andlisis de los modos de fallo: identifica y clasifica los impedimentos para reutilizar en una

organizacion determinada. Como el método de Frakes y Fox.

e Evaluacién de la reusabilidad: indica el grado en el que un artefacto puede ser reutilizable. Se
incluyen la clasificacion por facetas de Prieto-Diaz y Freeman, la medicion para la reusabilidad de
componentes Ada de Basili y colegas, la valoracion de reusabilidad de REBOOT, y la prediccion de

reutilizacion para objetos en el ciclo de vida de Frakes y Fox.

e Métricas de librerias de reutilizacién: son usadas para controlar y seguir el uso de un repositorio de
reutilizacion. Como las métricas de costos de indexacion y efectividad de busqueda de Frakes y

colegas y las métricas de calidad de assets de Frakes y Nejmeh.[26]

Hasta el momento estos modelos o métodos no satisfacen a plenitud las necesidades de la propuesta
debido a que estos no evallan la parte esencial de la investigacion: la calidad del producto, a través de
los Requisitos No Funcionales. Se hace necesario conocer otras alternativas como los estandares
encaminados a la evaluacién del producto y seleccionar aquel que se adapte de manera mas

adecuada para la evaluacion de los Requisitos No Funcionales en la fase que se desea.

1.7 Estandares de medicién de software

Un estandar puede ser definido como una unidad de medida que sirve como modelo, guia o patrén con

base en la cual se efectla el control.[27]

Los estandares representan el estado de ejecucion deseado, de hecho, no son mas que los objetivos

definidos de la organizacion.
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La Organizacion de Estandares Internacionales ha introducido conceptos relacionados a la medicion
del software. [18]

Todo proceso de medicion del software tiene como objetivo fundamental satisfacer necesidades de
informacion a partir de las cuales se deben identificar las entidades y los atributos que deben ser
medidos.

La medicion de software es una disciplina relativamente joven, y no existe consenso general sobre la

definicion exacta de los conceptos y terminologia que maneja.[16]

A continuacién se muestra un estudio sobre algunos de los estandares que proponen métricas

encaminadas a la evaluacion de la calidad del producto de software.

1.7.1 Estandar ISO/IEC 14598

La ISO/IEC 14598 conocida ademas como Tecnologia de la Informacion y Evaluacién del producto
software. Esta horma comprende las siguientes seis partes que especifican el proceso a seguir para
evaluar software: ISO/IEC 14598-1 Vision general; ISO/IEC 14598-2 Planificacion y Gestion; SO/IEC
14598-3 Procedimiento para desarrolladores; ISO/IEC 14598-4 Procedimiento para compradores;
ISO/IEC 14598-5, Procedimiento para evaluadores; ISO/IEC 14598-6 Documentacion de los médulos

de evaluacion.[28]

La serie de normas IRAM-ISO/IEC 14598 proporciona un marco de trabajo para evaluar la calidad de
todos los tipos de productos de software e indica los requisitos para los métodos de medicién y para el

proceso de evaluacion.

ISO/IEC 14598 se pretende usar por desarrolladores, compradores y evaluadores independientes,

particularmente aquellos responsables de la evaluacion del producto de software.

Los resultados de la evaluacién que se obtienen a partir de la aplicacién de ISO/IEC 14598 los pueden
utilizar los administradores y desarrolladores/sostenedores para medir el cumplimiento de los requisitos
y para realizar mejoras cuando sea necesario. Los resultados de la evaluacion también los pueden
utilizar los analistas para establecer las relaciones entre las métricas internas y externas. El personal
de mejora de los procesos puede utilizar los resultados de la evaluacion para definir cdmo se pueden
mejorar los procesos mediante el estudio y examen de la informacion de calidad del producto del

proyecto.[29]
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Figura 5 Evaluacion del proceso de software: 1SO 14598.

1.7.21SO/IEC 12119

Encaminada hacia la Tecnologia de la Informacion, los Paquetes de Software, Requisitos de Calidad y
Pruebas. Esta norma internacional es aplicable a los paquetes de software. Ejemplos de ello son
procesadores de textos, hojas de difusion, programas de base de datos, paquetes graficos, los

programas de caracter cientifico o técnico funciones, programas y servicios publicos.

Esta estandar establece requisitos de paquetes de software (requisitos de calidad). Instrucciones sobre
cdmo probar un paguete de software en contra de estos requisitos (instrucciones para la realizacién de
pruebas, en particular para las pruebas de tercero). No se refiere sélo a paquetes de software como
ofrecido y entregado. No se refiere a su proceso de produccion (incluidas las actividades y los

productos intermedios, por ejemplo, pliego de condiciones).[30]

1.7.3 Estandar 1ISO 9000-3

Las ideas béasicas que propone para el estandar ISO 9000-3 son las siguientes:

e El control de calidad debe ser aplicado a todas las fases de la produccién de software, incluido el
mantenimiento y tareas posteriores a su implantacion.
e Debe existir una estricta colaboracion entre la organizacion que adquiere el software y el proveedor

del mismo.
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e El proveedor del software debe definir su sistema de calidad y asegurarse que toda la organizacion
ponga en practica este sistema.

e Se compone de las siguientes clausulas especificas.

La ISO 9000-3 proporciona una guia Util que sirve para detectar y corregir una serie de problemas de
los productos software, consiguiendo tras su aplicacion una mejora en la calidad de los mismos.[31]

Es importante resaltar que en la ISO 9000-3 trata el concepto de ciclo de vida, pero en ninguln
momento no desea imponer la utilizacion de un determinado ciclo como puede ser el ciclo en espiral de
Boehm. Pero a parte del ciclo de vida que elijamos, el ISO 9000-3 introduce otras actividades que
tienen lugar de forma independiente a las fases del ciclo y que son las actividades referentes a la

configuracion y distingue entre la verificacion y validacion.

Ademas el ISO 9000-3 puede ser utilizado en relaciones contractuales cuando comprador y proveedor
establecen que algunos elementos de calidad deben formar parte del sistema de calidad que
proporciona el proveedor y que este se compromete a seguir los principios de calidad definidos en el

estandar como propone.[31]

1.7.4 Estandar ISO/ IEC 9126

La norma ISO/IEC 9126 permite que puedan ser utilizadas para especificar tanto los requisitos
funcionales como no funcionales de los clientes y usuarios. Permite especificar la calidad del producto
y evaluarlo desde perspectivas diferentes: Adquisicién, Requisitos, Desarrollo, Uso, Mantenimiento y

Aseguramiento de Calidad. Puede ser usada junto a:
e ISO/IEC 15504 (Evaluacién del proceso software).
e ISO/IEC 12207 (Ciclo de Vida)

e [SO 9001 (Aseguramiento de Calidad)

Este estandar permite especificar y evaluar la calidad del producto de software desde las perspectivas
de aquellos asociados con la adquisicién, regulacién, desarrollo, uso, evaluacién, soporte,

mantenimiento, aseguramiento de la calidad y auditoria del software.
e Partel. Modelo de Calidad ISO/IEC 9126-1
e Parte2. Métricas Externas ISO/IEC 9126-2

e Parte3. Métricas Internas ISO/IEC 9126-3
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e Parte4. Métricas de Calidad en el uso ISO/IEC 9126-4

Producto Efecto del
Proceso software producto software
Influencia Influencia Influencia
<> T ——

Calidad
del
proceso

Calidad Calidad

en uso

externa

;;;;;;;;;;;;;;;

< <
depende de depende de depende de

Contextos
de uso

Figura 6 Procesos del estandar ISO/IEC 9126.

Este estandar esta pensado para los desarrolladores, adquirentes, personal de aseguramiento de
calidad y evaluadores independientes, responsables de especificar y evaluar la calidad del producto
software. Por tanto, puede servir para validar la completitud de una definicién de requisitos, identificar
requisitos de calidad de software, objetivos de disefio y prueba, criterios de aseguramiento de la

calidad, etc.

La calidad de cualquier proceso del ciclo de vida del software influye en la calidad del producto
software que, a su vez, contribuye a mejorar la calidad en el uso del producto. La calidad del software
puede evaluarse midiendo los atributos internos (medidas estaticas o productos intermedios) o

atributos externos (comportamiento del cédigo cuando se ejecuta).[25]

1.7.5 Estandar de Medicion: IEEE 1061-1998

Trata de definir la calidad del software para un sistema mediante una lista de atributos de calidad del

software requeridos por el propio sistema.

El propésito de las métricas del software es hacer evaluaciones a través del ciclo de vida del software
para comprobar si los requisitos de calidad del software se estan cumpliendo, aunque sin que ello

elimine la necesidad de un juicio humano en las evaluaciones de software.
Tiene como objetivos:

e Facilitar a una organizacion:
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e Lograr sus objetivos de calidad.

e Establecer requisitos de calidad para un sistema en su inicio.

e Establecer criterios de aceptacion y estandares.

e Evaluar el nivel de calidad logrado frente a los requisitos establecidos.

e Detectar anomalias o problemas en el sistema.

e Predecir el nivel de calidad que se lograra en el futuro.

¢ Evaluar la facilidad de cambio en el sistema durante la evolucién del producto.

¢ Normalizar, escalar, calibrar o validar una métrica.[32]

Calidad del Saoftware
de un Sistema

Factor Factor Factor
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-
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;-// - e
M&trica Metrica Métrica

Figura 7 Marco de trabajo para métricas de calidad de software.

1.7.6 1ISO 15939

Establece actividades y tareas necesarias para identificar, definir, seleccionar, aplicar y mejorar de
manera exitosa la medicién de software dentro de un proyecto general o de la estructura de medicion
de una empresa. Proporciona las definiciones de los términos de uso comun relativos a la medicién

dentro de la industria del software.[32]
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Figura 8 Ambito de la ISO/IEC 15939.

Anteriormente se mostré un estudio de algunos de los estandares que evalGan la calidad del producto,
a través del andlisis de sus caracteristicas se conocié cuél es él que satisface las necesidades de la

propuesta que se plantea.

Se establecié entonces que cuando se va a evaluar la calidad del software, se puede considerar la
norma ISO 9126 porque esta norma define las caracteristicas de calidad como un conjunto de atributos
del producto de software a través de los cuales la calidad es descripta y evaluada, dentro de sus
caracteristicas y subcaracteristicas coincide en muchas ocasiones con las mismos atributos necesarios

para evaluar una arquitectura.

Por estas razones se ha escogido el estandar 9126 y ademas decir que es favorable para la propuesta
debido a que es una normativa cubana, la mayoria de los proyectos productivos de la Universidad

encaminan la evaluacion de la calidad de sus productos hacia esta norma.

1.8 Conclusiones

A lo largo de este capitulo se han ofrecido los elementos te6ricos que sirven de sustento cientifico a la
investigacion. El analisis de cada uno de estos aspectos estudiados permite arribar de manera parcial

a las siguientes conclusiones:
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El estudio sobre algunas de las diversas técnicas y herramientas que se utilizan para llevar a cabo
cada una de las actividades del proceso de Ingenieria de Requisitos son una evidencia de la necesidad
de la propuesta, pues en las diferentes actividades que tiene IR se introducen los primeros errores en
los Requisitos No Funcionales. Debido a que no existe una guia para el uso de los desarrolladores,
estos aplican las técnicas segun la forma en que cada uno las entiende y segun las condiciones en que

se encuentra, utilizan incluso mas de una técnica en cada de las actividades que contiene el proceso.

El uso de las métricas se extiende rapidamente entre la comunidad de desarrolladores de software
debido a que las mismas producen indicadores a partir de los cuales se pueden tomar decisiones
importantes. Existen diferentes tipos de métricas para poder evaluar, mejorar y clasificar al software
desde sus inicios hasta el producto final, sus clasificaciones son dadas por muchos autores, no

coincidiendo estos entre si.

Estudiados los estandares se decidié tomar las métricas internas y externas que son las clasificaciones
que ofrece el estdndar seleccionado en este caso el 9126, ademas es necesario aclarar que al igual
gue las métricas, los Requisitos No Funcionales también poseen diferentes clasificaciones

determinadas siempre por las necesidades del cliente.

Es evidente la necesidad de que exista una forma de evaluar a las caracteristicas no funcionales
primero porque es de vital importancia la evaluacion temprana del producto, segundo porque
propuestas anteriores no han profundizado lo suficiente es un tema tratado con demasiada

superficialidad de los Requisitos No Funcionales.
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Capitulo 2: Descripcién de la Propuesta de Solucidn

Introduccion

En este capitulo se muestra de forma detallada la propuesta de solucién, las clasificaciones de los
Requisitos No Funcionales hacia los que estd encaminada la investigacion, asi como la repercusion de
un requisito en los restantes. Se propone ademas la estructura para mostrar de forma estandar todas
las métricas utilizadas, asi como los momentos en que se realiza la evaluacién, las métricas adaptadas

a cada requisito y un analisis de los resultados obtenidos posteriormente.

2.1 Propuesta de solucién

La propuesta ofrece inicialmente la seleccion de los Requisitos No Funcionales sobre los cuales va
encaminada, luego momentos en que se realizaran las evaluaciones asi como las métricas adaptadas
a los requisitos, consideradas como las que mejor se ajustan a sus necesidades actuales asi como un
andlisis de los resultados obtenidos luego de su aplicaciébn para convertir de cuantitativos a

cualitativos.

Requisitos No Funcionales seleccionados

Siendo tan complejos como pueden llegar a ser los proyectos de software no se puede atender al
100% cada una de estas caracteristicas, de hecho el intento de maximizar algunas de ellas crea
conflictos con el intento de lograr lo mismo con otras. Es la busqueda del punto 6ptimo lo que hara la
diferencia entre productos de Software de calidad. Para ubicar este punto es necesario definir los
objetivos que se tienen para el producto final. EI enfocarse en maximizar la calidad en ciertas
caracteristicas afecta a otras tanto positiva como negativamente. El hecho de enfocarse a ciertas
caracteristicas compromete la calidad en otros factores pero algunas de ellas se benefician también,

por ejemplo enfocarse en hacer el software adaptable ayuda a hacerlo robusto y viceversa.

Teniendo en cuenta las clasificaciones hacia las cuales la direccién de produccién de la Universidad
orienta cada uno de los proyectos productivos, la propuesta estara dirigida hacia los siguientes

Requisitos No Funcionales:
¢ Requisitos de Software
¢ Requisitos de Hardware

¢ Restricciones en el disefio y la implementacion
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Requisitos de apariencia o interfaz externa

Requisitos de Seguridad

Requisitos de Usabilidad

Requisito de Soporte

La propuesta va encaminada a algunas de las métricas que se encuentran plasmadas en la ISO/IEC
9126, en él se utilizan los modelo de la calidad interna y externa, ademas se utilizan otras que estan

dirigidas a la evaluacion particular con la Ingenieria de Requisitos.

2.1.1 Declaracion de las métricas

Para conseguir una alta probabilidad de entendimiento total de las métricas que se proponen, formar
parte de la propuesta la elaboracién de una comun estructura para plantear todas estas métricas. Las
métricas relacionadas con el desarrollo y evolucion de los requisitos no se encontraban con la misma
estructuracion que ofrecen las métricas que muestra la ISO/IEC 9126 se hizo entonces necesario

adaptarlas.
A continuacion se muestran la estructura comun gue se plante6 para todas las métricas:
a) Nombre de la métrica: Denominacion de la métrica.

b) La métrica se propone medir: Se expresa como la interrogante a ser respondida por la aplicacion de

la métrica.
¢) Método de aplicacion: Provee una secuencia de pasos para la aplicacién de la métrica.

d) Medicion (formula): Provee la férmula de medicién y el significado de los datos empleados. En

algunos casos mas de una férmula es brindada como métrica.
e) Interpretacion del valor obtenido: Provee valores preferidos y su delimitacion.

f) Escala: Tipo de escala usada por la métrica. Los tipos son: escala valorativa, escala relativa
(ejemplo la longitud, el peso, el tiempo, el tamafio) y escala absoluta (ejemplo nimero de lineas de

cbdigo).

2.1.2 Evaluacion Inicial

La primera evaluacion se realiza posteriormente de ser levantados los Requisitos No Funcionales

donde mayormente se utilizan las métricas que ayudan el trabajo con Requisitos, estas ofrecen al
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evaluador resultados que muestran el estado de la Ingenieria de Requisitos, verifican cuan satisfactorio
a sido hasta ahora su procesamiento. Para la captura de requisitos se plantea una inmensa necesidad
de métricas, pues una correcta gestion de requisitos contribuye en gran medida al éxito de los
proyectos software, aportando el entendimiento y la comprension de los problemas que se necesita
solucionar y cémo resolverlos. En ellos se define, con claridad, sin ambigiedades, en forma
consistente y compacta lo que se desea producir. La calidad y la cantidad de informacién suministrada

durante la entrevista con el cliente es la clave del éxito.

2.1.2.1 Métricas para propuestas para requisitos

Entendimiento de los requisitos

En una especificacion de requisitos es de vital importancia que los desarrolladores y miembros del
equipo sean capaces de entender el significado de los requisitos, o sea, que no exista ambigtedad o lo
gue es lo mismo que cada requisito tenga una sola interpretacién; por lo que el lenguaje usado en su

definicién no debe causar confusiones al lector.

Con la aplicacion de esta métrica los proyectos de la Universidad podran guardar registros del
porcentaje de requisitos ambiguos con respecto al total en una determinada revisién técnica formal, y
compararla con la anterior, de manera que se indique el avance o retroceso en el entendimiento de los
requisitos y por lo tanto se tenga una idea de como ha sido el proceso de especificacion y el

entendimiento con el cliente.
a) Nombre de la métrica: Entendimiento de los requisitos.

b) La métrica se propone medir: ¢Pueden desarrolladores y miembros del equipo entender el

significado de los requisitos?

¢) Método de aplicacion: Conducir las pruebas a los desarrolladores. Realizar entrevistas a miembros
del equipo con cuestionarios preparados. Contar el nUmero requisitos ambiguos con respecto al total

en una determinada revision técnica formal.

d) Medicién (formula): ER= ((RT- RA)/ RT) *100
ER: Entendimiento de los requisitos.

RA: Requisitos ambiguos.

RT: Requisitos totales.

e) Interpretacién del valor obtenido: 90 < ER <= 100
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Mientras el valor de ER se acerque a 100, ser4 mejor, pues significard que no ha habido ambigliedad

en los requisitos.
f) Escala: Absoluta.

Estabilidad de los requisitos

Los requerimientos son la manera de comprender mejor el desarrollo de las necesidades de los
usuarios y como los problemas a resolver, los objetivos de la organizacién, el entorno de trabajo entre
otros factores pueden cambiar. Es esencial planear posibles cambios a los requerimientos cuando el
sistema sea desarrollado y utilizado. Muchos son los cambios que pueden sufrir los requisitos a lo

largo de todo el ciclo de vida del software incluyendo la eliminacion, insercién y modificacion.

Es de vital importancia establecer con qué frecuencia se analizara esta métrica en cada proyecto.
Teniendo en cuenta que en cada iteracion del sistema pueden surgir nuevos requisitos, si se aplica
esta métrica con una frecuencia que se delimite en el proyecto. Los requisitos insertados se referiran a
los que surgieron después de haber quedado aprobados los requisitos iniciales para esa iteracion si se

esta comparando con una iteracién anterior entonces no se tendran en cuenta los insertados.

Es muy importante lograr estabilidad, pues los continuos cambios en la especificacion de los requisitos
traen consigo un atraso en el cronograma de trabajo lo que puede ocasionar el incumplimiento del
plazo de entrega pactado con el cliente. También puede afectar los costos y variar la cantidad de
trabajo que ha de desarrollarse respecto a lo planificado. Se propone la métrica Estabilidad de los

Requisitos para tener una medida de cuan estable son los requisitos de un sistema.

Con la aplicacion de esta métrica los proyectos de la Universidad podran tener una idea del nivel de
madurez alcanzado durante el proceso de entrevista con el cliente y el levantamiento de los requisitos,
pues mientras mejor haya sido este proceso menos cambios serdn necesarios realizar en el transcurso

del proyecto.
a) Nombre de la métrica: Estabilidad de los requisitos.
b) La métrica se propone medir: ¢ Cuan estables son los requisitos?

¢) Método de aplicaciéon: Conducir las pruebas al sistema. Realizar entrevistas al personal capacitado

con cuestionarios preparados al efecto. Contar el nimero de veces que han sido cambiados.
d) Medicién (férmula): ETR= ((RT- RC)/ RT) *100

ETR: Estabilidad de los requisitos.
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RT: Requisitos totales.
RC: Requisitos cambiados (Sumatoria de los requisitos Insertados, Modificados y Eliminados).
e) Interpretacién del valor obtenido: 90 < ETR <= 100

Mientras el valor de ETR se acerque a 100, ser4 mejor, pues mostrara que no se estan aplicando mas
cambios de requisitos y que la definicion de estos es estable.

f) Escala: Absoluta.

Tiempo invertido en el proceso de andlisis de requisitos

Para el analisis de requisitos es necesario disponer de cierto tiempo, la métrica que se propone a

continuacion tiene como objetivo analizar el tiempo invertido para cada requisito especifico.

Es importante tener una idea de cuanto tiempo puede demorar una correcta especificacion de un
requisito pues asi puede estimarse el tiempo de analisis de requisitos para futuros proyectos que
tengan una complejidad similar. Esta estimacion tal vez no sea muy precisa debido a que no se puede
conocer exactamente el tiempo que se demorara la especificacion de requisitos, pues nunca se sabe
cual serd el ultimo incluido (esto depende en gran medida de los continuos cambios solicitados por el
cliente) sin embargo puede establecerse la comparacién entre proyectos que tengan objetivos
similares a partir de la informacién inicial que se tenga de los mismos. Esta medida contribuye a la

optimizacion del recurso tiempo.
a) Nombre de la métrica: Tiempo invertido en el proceso de analisis de requisitos.
b) La métrica se propone medir: ¢ Cuanto tiempo se invierte para cada requisito especifico?

¢) Método de aplicacion: Comenzar una tarea especifica. Medir el tiempo que puede demorar una

correcta especificacion de un requisito. Guardar los registros de cada intento.
d) Medicién (férmula): TAR =TiT / RT

TAR: Tiempo de Analisis de un Requisito.

TiT: Tiempo total destinado al analisis de los requisitos.

RT: Requisitos totales.

e) Interpretacién del valor obtenido: 0 <= TAR

Mientras mas pequefio sea el valor, mejor porgue es menor el tiempo que se dedica a cada requisito.
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f) Escala: Relativa.

2.1.2.2 Métricas de Requisitos propuestas por Davis

Davis propone una lista de caracteristicas que pueden emplearse para valorar la calidad del Modelo de
Andlisis y la correspondiente Especificacidon de Requisitos: especificidad (ausencia de ambigiiedad),
complecion, correccién, comprension, capacidad de verificacion, consistencia interna y externa,
capacidad de logro, concisién, trazabilidad, capacidad de modificacion, exactitud y capacidad de
reutilizacion. Aunque muchas de las caracteristicas anteriores parecen ser de naturaleza cualitativa,
Davis sugiere que todas pueden representarse usando una o mas métricas. Describe Pressman tres

de estas métricas:

o Especificidad de los requisitos.

e Complecion de los requisitos funcionales.
e Grado de validacion de los requisitos. [4]

En esta propuesta la complecion de requisitos no se utilizara debido a que esta dirigido al trabajo con

Requisitos No Funcionales

Especificidad de los requisitos

Basada en la consistencia de la interpretacion de los revisores para cada requisito.
a) Nombre de la métrica: Grado de Validacion de los Requisitos.
b) La métrica se propone medir: Medir el grado de validez que tienen los requisitos de un sistema.

¢) Método de aplicacién: Contar los requisitos que tuvieron igual interpretacion y compararlos contra

el total de requisitos.

d) Medicién (formula): Ql= n/n

n : numero de requisitos para los que todos los revisores tuvieron interpretaciones idénticas.
u

I

n : cantidad de requisitos en una especificacién, es decir, la suma de los requisitos funcionales y los no
r

funcionales.

e) Interpretacién del valor obtenido: A medida que la razébn se acerque a uno, mayor sera la
consistencia de la interpretacion de los revisores para cada requerimiento. Esto es: menor sera la

ambigiiedad en la especificacién.
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f) Escala: Absoluta.

Grado de Validacion de los Requisitos

Mide el grado de validez que tienen los requisitos de un sistema.

a) Nombre de la métrica: Grado de Validacion de los Requisitos.

b) La métrica se propone medir: Medir el grado de validez que tienen los requisitos de un sistema.
c) Método de aplicacion: Contar el nUmero de requisitos que no se validaron y reportar informe.

d) Medicion (formula): Q3= n/(n +n )
Cc Cc nv
n : nimero de requisitos que se han validado como correctos.
Cc

n : numero de requisitos que no se han validado todavia.

nv
e) Interpretacién del valor obtenido: Este valor debe acercarse a uno tanto como pueda.
f) Escala: Absoluta.[33]

Tabla 1 Métricas en la Evaluacion Inicial.

Métricas Formula Analisis de los Resultados

Entendimiento de los requisitos. ER= ((RT- RA)/ RT) *100 90 < ER <=100.

Mientras el valor de ER se
acerque a 100, ser4d mejor,
pues significara que no ha
habido ambigliedad en los

requisitos.

Estabilidad de los requisitos. ETR= ((RT- RC)/ RT) *100 ] 90 < ETR <=100.

Mientras el valor de ETR se
acerque a 100, ser4a mejor,
pues mostrara que no se estan
aplicando mas cambios de

requisitos y que la definicion de
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estos es estable.

Tiempo invertido en el proceso de | TAR =TiT / RT 0 <= Tiempo de Andlisis de un
andlisis de requisitos. Requisito.
Especificidad de los requisitos. Q1= nui/ n A medida que la razon se

acerque a uno, mayor sera la
consistencia de la
interpretacion de los revisores
para cada requerimiento. Esto
es: menor sera la ambigledad

en la especificacion.

Grado de Validacion de los Q3=n/(n +n) Este valor debe acercarse a
Cc C nv

Requisitos. uno tanto como pueda.

2.1.3 Sequnda evaluacioén

Segunda etapa de evaluacién debe realizarse una vez definida la Linea Base de la Arquitectura. Se
aconseja aplicar métricas que se encuentran en el modelo de la calidad interna y externa, y métricas
desarrolladas para el trabajo especifico con los requisitos, en el caso de esta propuesta han sido

adaptadas a los Requisitos No Funcionales.

Se aplican también métricas que se encuentran en el modelo de la calidad interna y externa
plasmado en la ISO 9126, el cual clasifica los atributos de calidad del software en seis

caracteristicas:

¢ Funcionalidad
¢ Confiabilidad

e Usabilidad

e Eficiencia

e Mantenibilidad

e Portabilidad
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Estas son divididas en sub-caracteristicas. Las sub-caracteristicas pueden medirse a través de

métricas internas o externas.[34]

CALIDAD INTERNA

Y EXTERNA
Funcionabilidad Conflabilidad Usabilidad Eficiencia Mantenibilidad Partabilidad
idaneidad compransibilidad anafizabilxdad
precissin 5 Jad camblabileiad

nteraperabdidad

lunciosabitidad
confanmidag

rsadures
lizherancia
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Figura 9 Caracteristicas y subcaracteristicas del modelo de calidad externa.

Caracteristica: Eficiencia

Capacidad del producto de software para proporcionar una ejecucion o desempefio apropiado, en
relacion con la cantidad de recursos utilizados, bajo condiciones establecidas. Entre los recursos se
pueden incluir otros productos del software, la configuracién del software y el hardware del sistema y

los materiales, (por ejemplo el papel de la impresion o disquetes).

Subcaracteristica: Rendimiento

Capacidad del producto de software para proporcionar apropiados tiempos de respuesta y
procesamiento, asi como tasas de produccion de resultados, al realizar su funcién bajo condiciones

establecidas.
Métricas:

e Tiempo de respuesta.
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e Tiempo de espera.

Tiempo de respuesta

a) Nombre de la métrica: Tiempo de respuesta.

b) La métrica se propone medir: ¢Cuénto tiempo toma completar una tarea en particular? ¢Cuanto

toma antes de que el sistema responda a determinada operacion?

c) Método de aplicacion: Comenzar una tarea especifica. Medir el tiempo que esta toma en
completar una muestra hasta que concluya la operacion emprendida. Guardar los registros de cada

intento.

d) Medicién (férmula): T = Tiempo empleado en obtener el resultado.
e) Interpretacion del valor obtenido: 0< T

A mayor prontitud, (menor tiempo) resultara mejor.

f) Escala: Relativa.

Tiempo de espera

a) Nombre de la métrica: Tiempo de espera.

b) La métrica se propone medir: ¢Qué proporcidén del tiempo los usuarios dedican a esperar por una

respuesta del sistema?

c) Método de aplicacidon: Ejecutar los casos de pruebas en situaciones caracteristicas y tareas
concurrentes. Medir el tiempo que toma completar las operaciones seleccionadas. Guardar un registro

de cada intento y calcule el tiempo medio para cada caso o situacion.
d) Medicién (férmula): X =Ta/ Tb

Ta - Tiempo total dedicado a esperar.

Tb - Tiempo consumido por la tarea.

e) Interpretacion del valor obtenido: 0 <= X

Cuanto menor resultara mejor.

f) Escala: Absoluta.

TA = tiempo
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TB = tiempo

Subcaracteristica: Utilizacidon de recursos

Capacidad del producto de software para utilizar la cantidad y el tipo apropiado de recursos cuando el

software realiza su funcién bajo las condiciones establecidas.

Métricas:

e Tiempo de espera del usuario ante la utilizacién de los equipos de Entrada/Salida (E/S).
¢ Relacion entre los errores de memoria y el tiempo.

Tiempo de espera del usuario ante la utilizaciéon de los equipos de Entrada /Salida (E/S)

a) Nombre de la métrica: Tiempo de espera del usuario ante la utilizacion de los equipos de
Entrada/Salida.

b) La métrica se propone medir: ¢Cudl es el impacto de la utilizacion de los equipos de E/S en el

tiempo de espera de los usuarios?

c) Método de aplicacion: Ejecutar un amplio numero de tareas concurrentes y medir el tiempo de

espera del usuario ante la utilizacién de los equipos de E/S.

d) Medicién (formula): T = Tiempo empleado en esperar por la culminacién de una operacion de un

equipo de E/S.

e) Interpretacion del valor obtenido: 0< T
Mas corto resultara mejor.

f) Escala: Relativa.

Relacién entre los errores de memoria y el tiempo

a) Nombre de la métrica: Relacién entre los errores de memoria y el tiempo.

b) La métrica se propone medir: ¢Cuantos errores de memoria fueron identificados durante el

periodo de tiempo especificado, y con una utilizacién de recursos especificada?

c) Método de aplicacién: Calibrar las condiciones de prueba. Emular una condicién en que el sistema
haya alcanzado un maximo de carga. Ejecutar la aplicacion y registrar el nimero de errores debido a

fallos de memoria.

d) Medicién (formula): X=A/T
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A = nimero de mensajes de alerta o fallos del sistema.
T = tiempo de operacion del usuario.

e) Interpretacion del valor obtenido: 0 < X

Mas pequefia, mejor.

f) Escala: Relativa.

A = contable

T = tiempo

Caracteristica: Funcionalidad

Es la capacidad del software para proporcionar funciones que satisfacen las necesidades declaradas e
implicitas cuando el software se usa bajo las condiciones especificadas. Esta caracteristica esta
relacionada con lo que hace el software para satisfacer las necesidades, al tiempo que las otras

caracteristicas principalmente estan relacionadas con el cuando y cémo lo hace.

Subcaracteristica: Precision

Capacidad del software para proporcionar efectos o resultados correctos o convenidos con el grado de

exactitud necesario.
Métricas:
e Exactitud esperada.

Exactitud esperada

a) Nombre de la métrica: Exactitud esperada.

b) La métrica se propone medir: ¢Existen diferencias entre los resultados actuales y los

razonablemente esperados?

c) Método de aplicacion: Deben ejecutarse los casos de pruebas de entrada versus salida y
comparar los resultados actuales y los razonablemente esperados. Contar el niamero de casos

encontrados con diferencias inaceptables en relacion con los resultados razonablemente esperados.
d) Medicién (formula): X=A/T

A - Nimero de casos encontrados con diferencias entre los resultados razonable-mente esperados y

aquellos resultantes mas alla de lo permisible.
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T - Tiempo de operacion.

e) Interpretacion del valor obtenido: 0 <= X
A mayor cercania al O resultar4 mejor.

f) Escala: Valorativa.

A = contable

T = tiempo

Subcaracteristica Interoperabilidad

Capacidad del producto de software para interactuar reciprocamente con uno 0 mas sistemas
especificados. La interoperabilidad se usa en lugar de la compatibilidad para evitar la posible

ambigliedad con la reemplazabilidad.

Métricas:

¢ Intercambiabilidad de datos, en base su formato.

¢ Intercambiabilidad de datos, en base éxito del intento.

Intercambiabilidad de datos, en base su formato

a) Nombre de la métrica: Intercambiabilidad de datos, en base su formato.

b) La métrica se propone medir: ¢Cuan correctamente ha sido implementado el intercambio de

funciones de interfaces para una transferencia de datos especifica?

c) Método de aplicacion: Ejecutar las pruebas a cada registro de salida de las funciones de interfaces
de acuerdo con la especificacion de los campos de datos. Contar el nimero de formatos de datos que
deben ser intercambiados con otro software o sistemas durante las pruebas en comparacién con el

namero total.
d) Medicién (formula): X = A/ B

A- NUmero de formatos de datos intercambiados exitosamente con otro software o sistemas durante

las pruebas del intercambio de datos.
B - NUmero total de formatos de datos a intercambiar.
e) Interpretacion del valor obtenido: 0 <=X <=1

Nota: A mayor cercania al 1 resultara mayor intercambiabilidad.
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f) Escala: Absoluta.
A = contable.
B = contable.

Intercambiabilidad de datos, en base éxito del intento

a) Nombre de la métrica: Intercambiabilidad de datos, en base éxito del intento.

b) La métrica se propone medir: ¢Cuan frecuentemente fallé el intento de intercambio de datos entre
el software objeto de la prueba y otro software? ¢ Cuan frecuentemente es satisfactoria la transferencia

de datos entre el software objeto de la prueba y otro?

c) Método de aplicacién: Ejecutar las pruebas. Contar el nimero de casos en que las funciones de

interfaces fueron usadas y fallaron.
d) Medicién (formula):1) X=1-A/B

A - Numero de casos en que se fall6 al proceder a un intercambio de datos con otro software o

sistemas.

B - NUmero de casos en que se intentd proceder a un intercambio de datos.
Y=A/T

T - Periodo de tiempo de operacion.

e) Interpretacion del valor obtenido: 0 <=X <=1

Nota: A mayor cercania al 1 resultara mejor.

0<=Y

A mayor cercania al O resultara mejor.

f) Escala: Absoluta, valorativa

Caracteristica: Confiabilidad

La capacidad del producto de software para mantener un nivel de ejecucién especificado cuando se
usa bajo las condiciones especificadas El software no sufre desgaste ni envejecimiento. Las
limitaciones en la fiabilidad son debidas a los fallos en los requisitos, el disefio y la implementacion.
Los fallos totales debidos a estos fallos dependen de la manera en que el producto del software se

utilice y las opciones del programa seleccionado y no del tiempo de uso transcurrido.
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Subcaracteristica: Tolerancia ante fallos

Capacidad del producto de software de mantener un nivel de ejecucion o desempefio especificado en
caso de fallos del software o de infraccion de su interfaz especificada.

Métricas:
¢ Proteccion de desastre.
e Proteccion de operaciones incorrectas.

Proteccidn de operaciones incorrectas

a) Nombre de la métrica: Evitacion de operaciones incorrectas.

b) La métrica se propone medir: ¢Cuantas funciones estan implementadas con capacidad de

evitacion de operaciones incorrectas?

c) Método de aplicaciéon: Contar el nimero de casos de prueba de operaciones incorrectas que
fueron evitadas para que no causaran fallos totales criticos o serios, y compararlos con el nimero de
casos de pruebas ejecutados a los patrones de operaciones incorrectas considerados periodo de

pruebas bajo condiciones similares.
d) Medicién (férmula):X = A/ B
Al - NUmero de ocurrencia de fallos totales criticos o serios evitada.

A2 - Numero de casos de pruebas ejecutados a los patrones de operaciones incorrectas (casi

causantes de fallos) durante las pruebas.

e) Interpretacion del valor obtenido: 0 <=X <=1

A mayor cercania al 1 resultara mejor, cuantas mas operaciones incorrectas del usuario sean evitadas.
f) Escala: Absoluta.

Proteccion de desastre

a) Nombre de la métrica: Proteccién de desastre.

b) La métrica se propone medir: ¢Cuan frecuentemente el producto de software causa un desastre

en el ambiente de la produccion total?

c) Método de aplicaciéon: Contar el nimero de desastres detectados con respecto al nimero de fallos

totales.
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d) Medicién (formula): X=1-A/B

A - Numero de desastres

B - Numero de fallos totales

e) Interpretacion del valor obtenido: 0 <= X <=1
A mayor cercania al 1 resultar4 mejor.

f) Escala: Absoluta.

Subcaracteristica: Madurez

Capacidad del producto de software de evitar un fallo total como resultado de haberse producido un

fallo del software.

Métricas:

e Latencia estimada de la intensidad de fallos.

¢ Intensidad de fallos totales contra casos de prueba.
e Grado de solucion ante fallos totales.

¢ Intensidad de fallos.

e Erradicacion de fallos.

e Tiempo medio entre fallos totales.

Latencia estimada de la intensidad de fallos

a) Nombre de la métrica: Latencia estimada de la intensidad de fallos.

b) La métrica se propone medir: ¢ Cuantos problemas aln existen que pueden emerger como futuros

fallos?

c) Método de aplicacion: Contar el numero de fallos detectados durante el periodo definido de
pruebas y pronosticar el nimero potencial de futuros fallos utilizando un modelo de estimacion de la
fiabilidad.

d) Medicion (formula): X = (ABS (Al- A2))/ B
ABS () - Valor absoluto.

Al - Nimero total de fallos latentes predecibles en el producto de software.
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A2 - Numero total de fallos detectados realmente.

B - Tamafio del producto.

e) Interpretacion del valor obtenido: 0 <= X

En dependencia del estadio de las pruebas. En etapas mas avanzadas, mientras mas pequefio, mejor.
f) Escala: Absoluta.

Intensidad de fallos totales contra casos de prueba

a) Nombre de la métrica: Intensidad de fallos totales contra casos de prueba.

b) La métrica se propone medir: ¢Cuantos fallos totales fueron detectados durante un periodo de

pruebas definido?

c) Método de aplicacion: Contar el nimero de fallos totales detectados y el nimero de casos de

pruebas.

d) Medicién (férmula): X = A1/ A2

Al - Numero total de fallos totales detectados.

A2 - Nimero de casos de pruebas ejecutados.

e) Interpretacion del valor obtenido: 0 <= X

En dependencia del estadio de las pruebas. En etapas mas avanzadas, mientras mas pequefo, mejor.
f) Escala: Absoluta.

Grado de solucion ante fallos totales

a) Nombre de la métrica: Grado de solucion ante fallos totales.
b) La métrica se propone medir: ¢Cudantas condiciones de fallo total estan resueltas?

c) Método de aplicacion: Contar el nimero de fallos totales que no se repitieron en determinado
periodo de pruebas bajo condiciones similares. Mantener un reporte de solucion de problemas

describiendo la situacion de todos los fallos totales.
d) Medicién (formula): X = A1/ A2
Al - Numero de fallos totales solucionados.

A2 - Numero total de problemas reales detectados.
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e) Interpretacion del valor obtenido: 0 <= X <=1
A mayor cercania al 1 resultar4 mejor, cuantos mas fallos totales estén resueltos.
f) Escala: Absoluta.

Intensidad de fallos

a) Nombre de la métrica: Intensidad de fallos.

b) La métrica se propone medir: ¢Cuantos fallos fueron detectados durante un periodo de pruebas
definido?

c) Método de aplicacion: Contar el nimero de fallos detectados y computar su intensidad.

d) Medicién (férmula): X =A/ B

A - Numero total de fallos detectados.

B - Tamafio del producto.

e) Interpretacion del valor obtenido: 0 <= X

Depende del estadio de las pruebas. En etapas mas avanzadas, mientras mas pequefio, mejor.
f) Escala: Absoluta.

Erradicacion de fallos

a) Nombre de la métrica: Erradicacion de fallos.
b) La métrica se propone medir: ¢Cuantos fallos han sido corregidos?

c) Método de aplicacion: Contar el nimero de fallos resueltos durante el periodo de pruebas y

compararlos con el nimero total de fallos detectados y el nimero total de fallos pronosticados.
d) Medicién (férmula):

X =Al/ A2

Al - Numero de fallos solucionados.

A2 - Numero total de fallos reales detectados.

Y = Al/ A3

A3 - Nimero total de fallos latentes pronosticados.

e) Interpretacion del valor obtenido: 0 <= X <=1
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A mayor cercania al 1 resultard mejor (cuantos menos fallos queden).
0<=Y

A mayor cercania al 0 resultard mejor (cuantos menos fallos queden).
f) Escala: Absoluta, Absoluta.

Tiempo medio entre fallos totales

a) Nombre de la métrica: Tiempo medio entre fallos totales.
b) La métrica se propone medir: ¢ Cuan frecuente-mente el software fracasa en su operacion?

c) Método de aplicacion: Contar el nimero de fallos totales ocurridos durante el periodo de operacién

definido y computar el intervalo promedio entre fallos totales.

d) Medicién (férmula):

X=T1/A

Y=T2/A

T1 — Tiempo de operacion.

T2 — suma de los intervalos de tiempo entre los fallos totales consecutivos producidos.

A - Numero total de fallos realmente detectados (fallos totales ocurridos durante el tiempo de operacién

observado).

e) Interpretacion del valor obtenido: 0 < X, Y

A mayor resultard mejor, cuanto mayor sea el periodo de tiempo entre fallos.
0<=Y

A mayor cercania al 0 resultara mejor (cuantos menos fallos queden).

f) Escala: Valorada, Valorada.

Subcaracteristica: Recuperabilidad

Capacidad del producto de software de restablecer un nivel de ejecucién especificado y recuperar los

datos directamente afectados en caso de fallo total.
Métricas:

e Grado de disponibilidad.
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e Tiempo medio de inactividad.
e Tiempo medio de recuperacion

Grado de disponibilidad

a) Nombre de la métrica: Grado de disponibilidad.
b) La métrica se propone medir: ¢ Cuan disponible est4 el sistema para su uso durante?

c) Método de aplicacion: Probar el sistema en la produccion como ambiente durante un periodo de

tiempo especificado ejecutando todas las operaciones del usuario.

d) Medicién (férmula): X = (To/ To+Tr)

Y =Al/ A2

To — Tiempo de operacion.

Tr — Tiempo de reparacion.

Al — Total de casos de uso del software disponibles exitosamente, cuando se han intentado utilizar.
A2 - Total de casos de uso del software que se han intentado utilizar durante el tiempo de observacion.
e) Interpretacion del valor obtenido: 0 <=X <=1

A mayor cercania al 1 resultara mejor.

f) Escala: 1), 2) Absolutas.

Tiempo medio de inactividad

a) Nombre de la métrica: Tiempo medio de inactividad.

b) La métrica se propone medir: ¢Cual es el tiempo promedio en que el sistema se mantiene no

disponible cuando ocurre un fallo total y antes de la arrancada gradual?

c) Método de aplicacion: Medir el tiempo de inactividad cada vez que el sistema se encuentre no

disponible durante un periodo de prueba especificado y computar el tiempo medio.
d) Medicién (férmula): X =T/ N

T - tiempo total de inactividad.

N - Namero de desastres observados.

El peor caso o la distribucién del tiempo de inactividad deben ser medidos.
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e) Interpretacion del valor obtenido: 0 < X
Cuanto menor sea mejor, el sistema estara inactivo por menos tiempo.
f) Escala: Valoracion.

Tiempo medio de recuperacion

a) Nombre de la métrica: Tiempo medio de recuperacion.

b) La métrica se propone medir: ¢Cual es el tiempo promedio que toma el sistema para completar la

recuperacion desde el inicio de la recuperacion parcial?

c) Método de aplicacion: Medir el tiempo total de recuperacion cada vez que haya pasado a la

inactividad (caido el sistema) y calcular el tiempo promedio invertido en la recuperacion.
d) Medicién (formula): X =SUM (Tn)/ N

T - tiempo de recuperacion de la inactividad en cada n oportunidad,

N - Numero de oportunidades en que el sistema entré en recuperacion.

e) Interpretacion del valor obtenido: 0 < X

Cuanto menor sea mejor.

f) Escala: Valoracion.

Caracteristica: Usabilidad

Capacidad del producto de software de ser comprendido, aprendido, utilizado y de ser atractivo para el
usuario, cuando se utilice bajo las condiciones especificadas. La usabilidad debe abordar todos los
ambientes del usuario que el software puede afectar, lo cual puede incluir la preparacién para el uso y

la evaluacion de resultados.

Subcaracteristica;: Comprensibilidad

Capacidad del producto de software para permitirle al usuario entender si el software es idoneo, y

cdmo puede usarse para las tareas y condiciones de uso particulares.
Métricas:
¢ Integridad de la descripcion de producto.

e Accesibilidad a demos.
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e Comprensibilidad de entradas y salidas.

Integridad de la descripciéon de producto

a) Nombre de la métrica: Integridad de la descripcién de producto.

b) La métrica se propone medir: ¢Qué proporcion de funciones (o tipos de funciones) son
comprendidas después de leer la descripcion del producto?

c) Método de aplicacién: Conducir las pruebas de usuario. Realizar entrevistas a usuarios con
cuestionarios preparados al efecto. Observar el comportamiento del usuario. Contar el nimero de
funciones que fueron adecuadamente comprendidas en comparacion con el numero total de funciones

en el producto.

d) Medicién (férmula): X =A/B

A - nimero de funciones comprendidas.

B - nimero total de funciones.

e) Interpretacion del valor obtenido: 0 <= X <=1
A mayor cercania al 1 resultara mejor

f) Escala: 1), 2) Absolutas.

Accesibilidad a demos

a) Nombre de la métrica: Accesibilidad a demos.

b) La métrica se propone medir: ¢A qué proporcion de demos/tutoriales pueden acceder los

usuarios?

¢) Método de aplicacién: Conducir las pruebas de usuario. Observar el comportamiento del usuario.
d) Medicién (férmula): X = A/ B

A - nimero de demos/tutoriales a los que pueden acceder los usuarios exitosamente.

B - nimero total de demos/tutoriales a los que se puede acceder.

e) Interpretacion del valor obtenido: 0 <X <=1

Mientras cercano al 1, mejor.

f) Escala: Absoluta.

53



Capitulo 2

Comprensibilidad de entradas y salidas

a) Nombre de la métrica: Comprensibilidad de entradas y salidas.

b) La métrica se propone medir: ¢Pueden los usuarios comprender lo que se requiere como entrada

y lo que suministra el sistema de software como salida?

c) Método de aplicacién: Conducir las pruebas de usuario. Realizar entrevistas a usuarios con
cuestionarios preparados al efecto. Observar el comportamiento del usuario. Contar el nimero de

elementos de entrada.
d) Medicién (formula):X = A/ B

A - nimero de elementos de entrada y que suministra el sistema de software como salida

comprendidas correctamente.

B - nimero total de elementos de entrada y que suministra el sistema de software como salida

proporcionados por el interfaz.

e) Interpretacion del valor: 0 <= X <=1
Mientras cercano al 1, mejor.

f) Escala: Absoluta.

Subcaracteristica: Atraccion

Capacidad del producto del software de ser atractivo o amigable para el usuario. Esto se refiere a los
atributos del software que se aplican para hacer el software mas atractivo al usuario, tales como el uso

del color y la naturaleza del disefio gréafico.
Métricas:

¢ Interaccion por atraccion.

e Adaptabilidad de la apariencia de la interfaz.

Interaccidn por atraccion

a) Nombre de la métrica: Interaccion por atraccion.
b) La métrica se propone medir: ¢Cudn atractiva es la interfaz para el usuario?

c) Método de aplicacién: Ejecutar las pruebas, por medio de las métricas planteadas en usabilidad.
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d) Medicién (formula): Resultados de las respuestas de la usabilidad con posterioridad al uso de la
interfaz.

e) Interpretacion del valor obtenido: Depende del método de computo del resultado de las
preguntas del cuestionario empleado en la prueba.

f) Escala: Relativa.

Adaptabilidad de la apariencia de la interfaz

a) Nombre de la métrica: Adaptabilidad de la apariencia de la interfaz.

b) La métrica se propone medir: ¢Qué proporcion de los elementos de la interfaz puede ser, por su

apariencia, adaptado por el usuario para la satisfaccion del mismo?

c) Método de aplicacién: Conducir las pruebas de usabilidad. Observar el comportamiento del

usuario.

d) Medicién (formula):X = A/ B

A - nimero de elementos de la interfaz del sistema cuya apariencia puede ser adaptada por el usuario.
B - nimero de elementos de la interfaz del sistema cuya apariencia querria adaptar el usuario.

e) Interpretacion del valor obtenido: 0 <=X <=1

Mientras cercano al 1, mejor.

f) Escala: Absoluta.

Subcaracteristica: Conformidad con la usabilidad

Capacidad del producto de software para adherirse a las normas, convenciones, guias de estilo o

regulaciones relativas a la usabilidad.
Métrica:
e Conformidad con la usabilidad.

Conformidad con la usabilidad

a) Nombre de la métrica: Conformidad con la usabilidad.

b) La métrica se propone medir: ¢Cuanto se adhiere el producto de software a las regulaciones

aplicables, las normas, convenciones, estilos y guias relacionadas con la usabilidad?
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c) Método de aplicacién: Especificar los elementos que requieren estar en conformidad, disefiar los
casos de prueba de esos elementos, conducir las pruebas funcionales para esos elementos que

requieren estar en conformidad.
d) Medicién (formula): X=1-A/B

A - numero de elementos especificados que requiriendo estar en conformidad no han sido

implementados durante las pruebas.

B - Numero total de elementos que requieren estar en conformidad especificados.
e) Interpretacion del valor obtenido: 0 <= X <=1

A mayor cercania al 1 mejor.

f) Escala: Absoluta.

Caracteristica: Mantenibilidad

Capacidad del producto de software de ser modificado. Las modificaciones pueden incluir las
correcciones, mejoras o adaptaciones del software a cambios en el ambiente, asi como en los

requisitos y las especificaciones funcionales.

Subcaracteristica: Diagnosticabilidad

Capacidad del producto del software de ser objeto de un diagnédstico para detectar deficiencias o

causas de los fallos totales en el software, o para identificar las partes que van a ser modificadas.
Métrica:
e Grado de implementacién de las funciones de diagndstico.

Grado de implementacion de las funciones de diagndstico

a) Nombre de la métrica: Grado de implementacién de las funciones de diagndstico.

b) La métrica se propone medir: ¢Cuan capaces son las funciones de diagndstico implementadas
para efectuar analisis de causas? ¢ Puede el usuario identificar una operacion que causa un fallo? (y
evitarla, recurriendo a una operacién alternativa) ¢ Puede el serviciador facilmente encontrar la causa

del fallo?

c) Método de aplicacion: Observar el comportamiento del operador que trata de resolver los fallos

utilizando funciones de diagndstico.
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d) Medicién (formula):X = A/ B

A - nimero de fallos que pueden ser diagnosticadas (utilizando las funciones de diagnéstico) para

entender la correlacion causa- efecto.

B - nimero total de fallos registrados.

e) Interpretacion del valor obtenido: 0 <= X <=1
Mientras mas cercano al 1, mejor.

f) Escala: Absoluta.

Caracteristicas: Portabilidad

Capacidad de producto de software de ser transferido de un ambiente a otro. El ambiente puede incluir

el ambiente del software, del hardware u organizacional.

Subcaracteristicas: Instalabilidad

Capacidad del producto de software de ser instalado en un ambiente especificado. Si el software sera

instalado por un usuario final, la instalabilidad puede influir en la idoneidad y la operabilidad.
Métricas:
¢ Facilidad de instalacion.

e Facilidad de reintento de ejecucién del instalador.

Facilidad de instalacion

a) Nombre de la métrica: Facilidad de instalacién.

b) La métrica se propone medir: ¢Puede el usuario o serviciador instalar faciimente el producto de

software en su ambiente de operacion?

c) Método de aplicacion: Observar el comportamiento del usuario o serviciador cuando tratan de

instalar el producto de software en su ambiente de operacion.
d) Medicién (férmula): X = A/B

A = numero de casos en los cuales el usuario tiene éxito en las operaciones para una instalacién

adecuada a su conveniencia.

B = nimero total de casos en los cuales el usuario intenta adecuar la instalacidon a su conveniencia.
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e) Interpretacion del valor obtenido: 0 <= X <=1
Mas cercano al 1 resultara mejor.
f) Escala: Absoluta.

Facilidad de reintento de ejecucidn del instalador

a) Nombre de la métrica: Facilidad de reintento de ejecucién del instalador.

b) La métrica se propone medir: ¢Puede el usuario o serviciador facilmente reintentar ejecutar el

programa instalador del software?

c) Método de aplicacién: Observar el comportamiento del usuario o serviciador cuando tratan de

reinstalar el producto de software.
d) Medicién (formula): X = A/ B
A = numero de casos en los cuales el usuario no tiene éxito al reintentar ejecutar el instalador.

B = nimero total de casos en los cuales el usuario reintenta ejecutar la instalacion durante la operacién

de instalacion.

e) Interpretacion del valor obtenido: 0 <=X <=1
Mas cercano al 1 resultar4 mejor.

f) Escala: Absoluta.

Subcaracteristica: Conformidad con la portabilidad

Capacidad del producto de software de adherirse a las normas o convenciones relativas a la

portabilidad.
Métricas:
e Conformidad de la portabilidad.

Conformidad de la portabilidad

a) Nombre de la métrica: Conformidad de la portabilidad.

b) La métrica se propone medir: ¢Cuan conforme es la portabilidad del producto de software con las

regulaciones, las normas y convenciones que les son aplicables?
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c) Método de aplicacién: Contar el nimero de elementos que se encontraron en conformidad y

compararlo con el nUmero de elementos que requieren estar en conformidad segun la especificacion.
d) Medicién (féormula): X =1 -A/ B

A - Numero de elementos especificados que requiriendo estar en conformidad no han sido
implementados durante las pruebas.

B - Namero total de elementos especificados que requieren estar en conformidad.
e) Interpretacion del valor obtenido: 0 <= X <=1
A mayor cercania al 1 mejor.

f) Escala: Absoluta.[34]

2.1.4 Resumen de Métricas por Requisitos

Requisito de Software

Caracteristicas | Subcaracteristica | Métricas Analisis de los Resultados

Eficiencia Rendimiento Tiempo de respuesta ¢,Cuanto tiempo toma completar

. una tarea en articular?
T = Tiempo empleado en P

obtener el resultado ¢Cuanto toma antes de que el

sistema responda a determinada

operacion?

Tiempo de espera ¢, Qué proporcién del tiempo los
X = Tiempo total usuarios dedican a esperar por
. ' ?
dedicado a esperar. una respuesta del sistema?
/Tiempo consumido por

la tarea.

Requisito de Hardware

59



Capitulo 2

Caracteristicas | Subcaracteristica | Métricas Mide
Eficiencia Rendimiento Tiempo de respuesta ¢ Cuanto tiempo toma completar
. n r n rticular?
T = Tiempo empleado en una ftarea e particula
; Cuan ma an I
obtener el resultado. ¢Cuanto toma antes de que e
sistema responda a determinada
operacion?
Tiempo de espera ¢ Qué proporcion del tiempo los
. ri ican rar por
X = Tiempo total usuarios dedican a esperar po
. nar | sistema?
dedicado a esperar. una respuesta del sistema
/Tiempo consumido por
la tarea.
Utilizacion de | Tiempo de espera del | ¢Qué proporcion del tiempo los
recursos usuario ante la | usuarios dedican a esperar por
utilizacion de los | una respuesta del sistema?

equipos de E/S.

T = Tiempo empleado en
esperar por la

de
operacién de un equipo

de E/S.

culminacion una

Relacion  entre los
errores de memoriay el

tiempo.

X = de

mensajes de alerta o

Ndmero

fallos del sistema /tiempo

de operacién del usuario.

¢Cuantos errores de memoria
fueron identificados durante el
periodo de tiempo especificado,
utilizacion de

y Ccon una

recursos especificada?
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Requisitos de apariencia o interfaz externa

Caracteristicas

Subcaracteristica

Métricas

Mide

Usabilidad

Comprensibilidad

Comprensibilidad de

entradas y salidas
X=A/B

A- nimero de elementos
de entrada y que

suministra el sistema de

software como salida
comprendidas
correctamente.
B- ndmero total de

elementos de entrada y

que suministra el
sistema de software
como salida

proporcionados por el

¢ Pueden los usuarios

comprender lo que se requiere
como

entrada y lo que

suministra el sistema de

software como salida?

interfaz.
Atraccién Interaccién por | ¢Cuan atractiva es la interfaz
atraccion para el usuario?
Resultados de las
respuestas de la
usabilidad con

posterioridad al uso de la

interfaz.
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Adaptabilidad de la
apariencia de la

interfaz.

¢, Qué proporcion de los
elementos de la interfaz
puede ser, por su
apariencia, adaptado por
el usuario para la

satisfaccion del mismo?

¢Qué proporcibn de los
elementos de la interfaz puede
ser, por su apariencia, adaptado
usuario

por el para la

satisfaccion del mismo?

Restricciones en el disefio y la implementacidn

Caracteristicas

Subcaracteristica

Métricas

Mide

Funcionalidad

Precision

Exactitud esperada

X = Numero de casos

encontrados con

diferencias entre los
resultados
razonablemente
esperados y aquellos
resultantes mas alla de
lo permisible. /Tiempo de

operacion.

¢ Existen diferencias entre los

resultados actuales y los

razonablemente esperados?

Confiabilidad

Tolerancia

Proteccién de
operaciones

incorrectas.

X = Ndmero de

ocurrencia de fallos

totales criticos o serios

¢,Cuantas  funciones  estan
implementadas con capacidad
de evitaciobn de operaciones

incorrectas?
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evitada/ Numero de
casos de pruebas
ejecutados a los

patrones de operaciones
incorrectas (casi
causantes de fallos)

durante las pruebas.

Usabilidad.

Comprensibilidad

Comprensibilidad de
entradas y salidas

X = Ndmero de

elementos de entrada y

que suministra el
sistema de software
como salida

comprendidas

correctamente. / Namero
total de elementos de
entrada y que suministra
el sistema de software
como salida

proporcionados por el

¢ ,Pueden los usuarios
comprender lo que se requiere
como

entrada y lo que

suministra el sistema de

software como salida?

interfaz.
Mantenibilidad Diagnosticabilida | Grado de | ¢Cuan capaces son las
d. implementacion de las | funciones de diagnéstico
funciones de | implementadas para efectuar
diagnostico. analisis de causas? ¢Puede el
. usuario identificar una operacion
X = Numero de fallos P

que pueden ser
diagnosticadas

(utilizando las funciones

que causa un fallo? (y evitarla,
recurriendo a una operacion

alternativa)

63



Capitulo 2

de diagnostico) para

¢ Puede el serviciador

entender la correlacion | facilmente encontrar la causa
causa - efecto. / Numero | del fallo?
total de fallos
registrados.
Requisitos de Sequridad
Caracteristicas | Subcaracteristica | Métricas Mide
Usabilidad Interoperabilidad | Intercambiabilidad de | ¢Cuan correctamente ha sido

datos, en base su

formato.

X = Numero de formatos
de datos intercambiados
exitosamente con otro
software 0 sistemas
durante las pruebas del
intercambio de datos. /
Numero total de
formatos de datos a

intercambiar.

implementado el intercambio de
funciones de interfaces para

una transferencia de datos

especifica?

Intercambiabilidad de
datos, en base éxito
del

X =1 - Numero de casos

intento.
en que se fallé al
proceder a un
intercambio de datos con

otro software o sistemas.

¢,Cuan frecuentemente fallé el
intento de intercambio de datos
entre el software objeto de la
prueba y otro software? ¢Cuan
frecuentemente es satisfactoria
la transferencia de datos entre
el software objeto de la prueba y

otro?

64



Capitulo 2

/ NUmero de casos en
gue se intentd proceder
a un intercambio de

datos.

Y = Numero de casos en
que se fall6 al proceder a
un intercambio de datos
con otro software o
sistemas / Periodo de

tiempo de operacién

Confiabilidad

Madurez

Latencia estimada de la

intensidad de fallos.

X = (ABS (Numero total
de fallos latentes
predecibles en el
producto de software -
Numero total de fallos
detectados realmente)) /

Tamafio del producto.

ABS () - Valor absoluto

¢, Cuantos problemas aan
existen que pueden emerger

como futuros fallos?

Intensidad de fallos
totales contra casos de

prueba.

X = Numero total de
fallos totales detectados
/ NUmero de casos de

pruebas ejecutados.

¢ Cuantos fallos totales fueron
detectados durante un periodo

de pruebas definido?

Grado de solucién ante

fallos totales.

¢,Cuantas condiciones de fallo

total estan resueltas?
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X =
totales

Numero de fallos
solucionados/
Numero total de
problemas reales

detectados.

Intensidad de fallos.

X = Numero total de

fallos detectados/

Tamafio del producto.

¢.Cuantos fallos

fueron

detectados durante un periodo

de pruebas definido?

Erradicacion de fallos.

X =Numero de fallos
solucionados/  NUmero

total de fallos reales

detectados

,Cuantos fallos han

corregidos?

sido

Confiabilidad

Madurez

Tiempo medio entre

fallos totales.
X=T1/A
Y=T2/A

T1- T2-

intervalos de

suma de los
tiempo
entre los fallos totales

consecutivos producidos.

A- Numero total de fallos
realmente detectados
(fallos totales ocurridos
durante el tiempo de

operacion observado).

sCuan
software fracasa en

operacion?

frecuente-mente

el

Su

Tolerancia

ante

Proteccion de

¢,Cuan frecuentemente

el
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fallos.

desastre. producto de software causa un

X=1-A/B desastre en el ambiente de la
produccion total?

A - Numero de

desastres.

B — Ndmero de fallos

totales.

Proteccién de | ¢Cuantas funciones estan

operaciones

incorrectas.
X=A/B

Al- NUmero de

ocurrencia de fallos
totales criticos o serios

evitada.

A2- Numero de casos de
pruebas ejecutados a los
patrones de operaciones
incorrectas (casi
causantes de fallos)

durante las pruebas.

implementadas con capacidad
de evitacion de operaciones

incorrectas?

Recuperabilidad

Grado de
disponibilidad.
X = (To/ To+Tr)

Y =Al/ A2
To-Tiempo de operacién
Tr-Tiempo de reparacién

Al-Total de casos de

uso del software

¢Cuan disponible esta el

sistema para su uso durante?
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disponibles
exitosamente, cuando se

han intentado utilizar.

A2 - Total de casos de
uso del software que se

han intentado utilizar

durante el tiempo de

observacion.

Tiempo medio de | ¢Cual es el tiempo promedio en

inactividad. gue el sistema se mantiene no

X =T/ N disponible cuando ocurre un
fallo total y antes de la

T - tiem I

tiempo  total - de arrancada gradual?
inactividad

N- NUumero de desastres
observados. El peor
caso o la distribucion del
tiempo de inactividad

deben ser medidos.

Tiempo medio de

recuperacion.
X =SUM (Tn) / N

de

de la

T-tiempo
recuperacion
inactividad en cada n

oportunidad

de

oportunidades en que el

N-NUmero

sistema entré en

¢, Cual es el tiempo promedio

que toma el sistema para

completar la  recuperacion

desde el inicio de la

recuperacion parcial?
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recuperacion
Requisitos de Usabilidad
Caracteristicas | Subcaracteristica | Métricas Mide
Usabilidad Comprensibilidad | Integridad de la | ¢Qué proporcion de funciones

descripcién de
producto

X=A/B

A - nUmero de funciones

comprendidas.

B-nlimero total de

funciones.

(o tipos de funciones) son
comprendidas después de leer
la descripcion del producto?

Accesibilidad a demos.
X=A/B

A-ndmero de
demos/tutoriales a los
gque pueden acceder los

usuarios exitosamente.

B-nimero total de
demos/tutoriales a los

gque se puede acceder.

SA qué proporcion de demos
ftutoriales pueden acceder los

usuarios?

Comprensibilidad de

entradas y salidas.
X=A/B

A- nimero de elementos

de entrada y que

¢, Pueden los usuarios
comprender lo que se requiere
como entrada y lo que
suministra el sistema de

software como salida?
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suministra el sistema de
software como salida
comprendidas

correctamente.

B-nUmero total de
elementos de entrada y
que suministra el
sistema de software
como salida
proporcionados por el

interfaz.

Conformidad con

la usabilidad

Conformidad con la

usabilidad
X=1-A/B

A- nimero de elementos
especificados que
requiriendo  estar en
conformidad no ha sido
implementada  durante

las pruebas.

B- Numero total de
elementos que requieren
estar en conformidad

especificados.

¢ Cuanto se adhiere el producto
de software a las regulaciones
aplicables, las normas,
convenciones, estilos y guias

relacionadas con la usabilidad?
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Requisitos de Soporte

Caracteristicas | Subcaracteristica | Métricas Mide

Portabilidad Instalabilidad Facilidad de | ¢Puede el usuario o serviciador
instalacion. instalar facilmente el producto
X =A/B de software en su ambiente de

A = numero de casos en
los cuales el usuario
tiene éxito en las
operaciones para una
instalacion adecuada a

sSu conveniencia.

B = numero total de
casos en los cuales el
usuario intenta adecuar
la instalacion a su

conveniencia.

operacion?

Facilidad de reintento
de ejecucion del

instalador.
X=A/B

A = ndmero de casos en
los cuales el usuario no
tiene éxito al reintentar

ejecutar el instalador.

B = numero total de
casos en los cuales el

usuario reintenta

¢, Puede el usuario o serviciador
facilmente reintentar ejecutar el
programa instalador del

software?
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ejecutar la instalacion
durante la operacion de

instalacion.

Conformidad de | Conformidad de la| ¢Cuan conforme es la
la portabilidad portabilidad. portabilidad del producto de
X=1-A/B software con las regulaciones,
las normas y convenciones que
A- nimero de elementos

les son aplicables?
especificados que
requiriendo estar en
conformidad no han sido
implementados durante

las pruebas.

B- Numero total de
elementos especificados
que requieren estar en

conformidad.

2.2 Analisis de los Resultados

Terminada la aplicacién de las métricas a cada clasificacion de Requisito No Funcional surge entonces
la importante necesidad de llevar estos datos cuantitativos a cualitativos. En este momento de la
propuesta, el evaluador para establecer una conclusién lo mas realista posible sobre el requisito en
cada una de las métricas que se le aplicd debe tener en cuenta la restricciones de la frontera

especificada por el usuario en el levantamiento de requisitos.
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2.2.1 Andlisis de los Resultados: Requisito de Software

Caracteristica Eficiencia. Subcaracteristica Rendimiento

En estas métricas debe tener en cuenta la restriccion establecida por el usuario, su punto medio

depende del valor establecido.

Métrica Valor | Rango Andlisis de los Resultados
Tiempo de 0<X>1 e Caso Optimo: Si su valor de respuesta y su valor
respuesta de espera es menor que el punto medio su

comportamiento es adecuado.

e Peor caso: Si su valor de respuesta y su valor de

espera es mayor que el punto medio este valor no es

Tiempo de 0<X>1 el mas satisfactorio.

espera . :
e Caso_medio: Si su valor de respuesta es menor

que el punto medio, pero su valor de espera es mayor
que el punto medio entonces se debe trabajar en la
mejora de este Ultimo tiempo su comportamiento no

es el mas adecuado.

e Caso medio: Si su valor de espera es menor que el
punto medio, pero su valor de respuesta es mayor
que el punto medio entonces se debe trabajar en la
mejora de este Ultimo tiempo su comportamiento no

es el mas adecuado.

2.2.2 Analisis de los Resultados: Requisito de Hardware

Eficiencia. Subcaracteristica Rendimiento

En estas métricas debe tener en cuenta la restriccion establecida por el usuario, su punto medio
depende del valor establecido, para un excelente funcionamiento de un producto este no debe exceder

este tiempo, pues el usuario pierde el interés sobre lo que se le ofrece.
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Métrica Valor | Rango Andlisis de los Resultados
Tiempo de 0<X>1 e Caso Optimo: Si su valor de respuesta y su valor de
respuesta espera es menor que el punto medio su
comportamiento es adecuado.
e Peor_caso: Si su valor de respuesta y su valor de
espera es mayor que el punto medio existen gran
problema en este requisito es decir debe ser mejorado.
Tiempo de 0<X>1 e Caso medio: Si su valor de respuesta es menor que
espera el punto medio, pero su valor de espera es mayor que

el punto medio entonces se debe trabajar en la mejora
de este Ultimo tiempo su comportamiento no es el mas

adecuado.

e Caso medio: Si su valor de espera es menor que el
punto medio, pero su valor de respuesta es mayor que
el punto medio entonces se debe trabajar en la mejora
de este dltimo tiempo su comportamiento no es el mas

adecuado.

Caracteristica Eficiencia: Subcaracteristica Utilizacion de recursos

Métrica Valor | Rango Andlisis de los Resultados

Tiempo de En este caso las | ¢ Caso_6ptimo: Mientras mas pequefio sean los
espera del restricciones de | valores entre los errores de memoria y tiempo de
usuario ante la la frontera las | espera del usuario ante la utilizacién de los equipos
utilizacion  de establece el | de E/S mas efectiva es este requisito.

los equipos de cliente en el

E/S.

levantamiento de

requisitos.

Relacion entre

los errores de

En este caso las

restricciones de

e Peor caso: En caso que sean grandes los valores
de ambas métricas, el requisito de hardware presenta
problemas en esta subcaracteristica, podia dafar

mucho la efectividad de este requisito.

e Caso_medio: Si solo presenta altos valores en el
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memoria y el

tiempo.

la frontera las
establece el
cliente en el

levantamiento de

requisitos.

tiempo de espera debe revisar de forma cuidadosa
este requisito pues existe algun problema, deberia

consultar a su cliente.

e Caso_medio: Si solo presenta altos valores entre
los errores de memoria y el tiempo debe ejecutar las

mismas acciones que en el caso anterior.

2.2.3 Andlisis de los Resultados: Restricciones en el disefio v la implementacidn

Caracteristica Funcionalidad: Subcaracteristica Precision

Métrica Valor | Rango Analisis de los Resultados
Exactitud En este caso las | e Caso _6ptimo: El valor obtenido resultard mejor
esperada restricciones de | siempre que sea mayor o cercano al 0, en este caso
la frontera las | el requisito es 6ptimo en esta subcaracteristica.
establece el .
e Peor caso: En caso contrario al antes expuesto el
cliente en el

levantamiento de

requisitos.

desarrollador deberd revisar y mejorar esta

subcaracteristica que no es de mucho peso sobre el

requisito pero también forma parte de él.

Caracteristica Confiabilidad: Subcaracteri

stica Tolerancia

Métrica Valor | Rango Andlisis de los Resultados
Proteccion de O0<=X<=1 e Caso 6ptimo: En caso de que el valor este mas

operaciones

incorrectas.

cercano a 1 resultar4 mejor, cuantas mas operaciones
incorrectas del usuario sean evitadas mas efectivo
software,

sera el siempre tomando como Vvalor

intermedio el punto medio del valor establecido.

e Peor caso: Pero en caso contrario el desarrollador
debe introducir en el cédigo mas funciones que eviten

funciones incorrectas, pues las existentes no son
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suficientes.

Caracteristica Usabilidad. Subcaracteristica Comprensibilidad

Métrica Valor | Rango Andlisis de los Resultados

Comprensibili O0<=X<=1 e Caso_o6ptimo: Mientras mas cercano al 1, mejor
dad de para el sistema, siempre tomando como valor
entradas y intermedio el punto medio.

salidas

e Peor caso: En caso contrario el desarrollador debe
trabajar mas en comprensibilidad de entradas y
salidas lo mas aceptable para el comportamiento del

usuario.

Caracteristica Mantenibilidad. Subcaracteristica Diagnosticabilidad

Métrica Valor | Rango Analisis de los Resultados

Grado de 0<=X<=1 e Caso _6ptimo: Mientras mas cercano al 1, mejor
implementacio para este requisito mas exacto se encuentra, siempre
n de las tomando como valor intermedio el punto medio del
funciones de valor establecido.

diagnéstico.

e Peor caso: En caso contrario el desarrollador debe
verificar esta subcaracteristica y revisar si son
capaces las funciones de diagndstico implementadas

y si son las mas correctas.

2.2.4 Analisis de los Resultados: Requisito de apariencia o interfaz externa

Caracteristica Usabilidad. Subcaracteristica Comprension

Métricas Valor | Rango Andlisis de los Resultados
Intercambiabilid 0<=X<=1 e Caso_6ptimo: A mayor cercania al 1 en ambas

ad de datos, en
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base su

formato.

Intercambiabilid
ad de datos, en
base éxito del

intento.

métricas resultara mayor intercambiabilidad, es decir
y mas correcto el intercambio de datos, siempre
tomando como valor intermedio el punto medio

establecido por el usuario.

e Peor_caso: En caso contrario el intercambio de
datos no seria el mas eficaz existiendo perdida de
informacién los requisitos de seguridad no serian los

mas eficaces.

2.2.5 Analisis de los Resultados: Requisito de Seguridad

Caracteristica Funcionalidad: Subcaracteristica Interoperabilidad

Métricas Valor | Rango Analisis de los Resultados

Intercambiabilid 0<X>1 eCaso__6ptimo: Si el valor obtenido en la

ad de datos, en intercambiabilidad de datos, en base a su formato es

base su cercano al 1, resultard un éxito pues ha sido

formato. implementado correctamente las funciones de
interfaz para la transferencia; si el valor obtenido en

Intercambiabilid 0<X>1

ad de datos, en
base éxito del

intento.

la intercambiabilidad de datos, en base éxito del
intento es cercano al 1 es que hubo pocos fallos al
intentar el intercambio, en caso de ser cercano al 0

resultara satisfactoria la transferencia de datos.

ePeor _caso: En caso de que la intercambiabilidad
de datos, en base su formato sea cercano al O es
casi no hubo transferencia, debe acudir a los
desarrolladores o evaluadores debido a que debe de
haber ocurrido un error al ser implementado; si el
valor obtenido en la intercambiabilidad de datos, en
base éxito del intento es cercano al 0, es que ocurrié
un fallo en el intento de la transferencia debe acudir

a los serviciadores o evaluadores, otro caso es que
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el valor puede ser 1 o mayor se recomienda revisar
el informe de pruebas debido a que hubo

transferencia satisfactoria.

e Caso medio: Si la intercambiabilidad de datos, en
base su formato es cercano al 1 resultara
satisfactoria la intercambiabilidad mientras que si la
intercambiabilidad de datos, en base éxito del
intento es cercano al 0 se debe de volver a ejecutar
las pruebas pues fall6 el intento de transferencia,
pero puede ocurrir que el valor obtenido cercano al 0

signifique que fue satisfactoria la transferencia.

e Caso medio: En caso de que la intercambiabilidad
de datos, en base éxito del intento sea cercano al 1
es que no fall6 ningun intento de transferencia y
haber obtenido otro valor cercano al 0 de que fue
satisfactoria de transferencia, mientras que si la
intercambiabilidad de datos, en base su formato es
cercano al 0 se debe trabajar mas en esta, debido a
que la implementacibn de las funciones de
interfaces para la transferencia de datos especificos

debe de tener algun error.

Caracteristica Confiabilidad: Subcaracteristica Madurez

El mayor peso sobre esta Subcaracteristica lo tienen las métricas Grado de solucion ante fallos totales
y Erradicacion de fallos, porque a través de ellas se conoce los fallos que han quedado y cuantos fallos
totales han sido realmente resueltos. Juntas ofrecen la situacién final con respecto a esta
subcaracteristica, en que medida es efectivo ante fallos. Por tanto es necesario guiarse siempre por los

valores mas éptimos de las métricas c, e.

Métricas Valor | Rango Andlisis de los Resultados
a) Latencia 0<=X e Caso 6ptimo: En caso de que las métricas a, b, d
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estimada de la
intensidad  de

fallos.

b) Intensidad 0<=X

de fallos totales

contra casos de

prueba.

¢) Grado de O0<=X<=1
solucibn  ante

fallos totales.

d) Intensidad 0<=X

de fallos.

e) Erradicaciéon 0<=X<=1;
de fallos. 0<=Y

f) Tiempo 0<X,Y;
medio entre 0<=Y

fallos totales.

tengan valores cercanos a 0 y las métricas c, e, f
tengan valores cercanos a 1 esta subcaracteristica

tiene un excelente comportamiento en este requisito.

ePeor _caso: En caso de que las métricas a, b, d
tengan valores lejanos a 0 y las métricas c, e, f
tengan valores lejanos a 1 esta subcaracteristica
tiene comportamiento que debe ser analizado otra
vez por el desarrollador, siempre teniendo en cuenta

gue el peso esta en las métricas cy e.

e Caso medio: En caso de que las métricas c, e, f
tengan valores cercanos a 1 no existirdn muchos
fallos y estaran solucionados y las métricas a, b, d
también entonces esta subcaracteristica no esta
funcionando completamente bien deben analizarse
de nuevo los aspectos relacionados con las métricas

a, b, d .lo mismo cuando ocurra en caso inverso.

Caracteristica Confiabilidad: Subcaracteristica Tolerancia ante fallos

Métricas Valor | Rango Andlisis de los Resultados
Proteccién de O0<=X<=1 e Caso Optimo: El valor obtenido de la evitacion de

desastre.

Proteccion de
operaciones

incorrectas.

desastre sea cercano al 1 y la evitacibn de

operaciones incorrectas sea también cercano al 1.

e Peor caso: En caso de que el valor de la
proteccion de desastre sea cercano al 0 y la
proteccion de operaciones incorrectas sea también

cercano al 0.
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e Caso _medio: Si en la evitacion de desastre se
obtiene un valor cercano a 1 es bueno debido a que
no habra ningun problema con el producto, mientras
gue si la evitacion de operaciones incorrectas tiene

un valor cercano al 0.

e Caso _medio: Si en la evitacion de operaciones
incorrectas se obtiene un valor cercano a 1 es sefial
gue las funciones con capacidad de evitacion de
operaciones incorrectas han sido corregidas con
tiempo, mientras que si la evitacién de desastre es

cercano al 0.

Caracteristica Confiabilidad: Subcaracteristica Recuperabilidad

Métricas Valor | Rango Analisis de los Resultados
Grado de 0<X>1 eCaso medio: En caso de que el grado de
disponibilidad. disponibilidad sea cercano al 1 sera mejor el uso del

Tiempo medio

de inactividad.

Tiempo medio
de

recuperacion.

sistema, cuanto menor sea el valor obtenido del
tiempo medio de inactividad el sistema estara
inactivo por menos tiempo, al igual que mientras
menor sea el tiempo medio de recuperacion es
satisfactoria debido que tomara menos tiempo el

sistema para completar recuperacion.

e Caso _medio: En caso de que el grado de
disponibilidad sea cercano a 0 mas tiempo se pasa
ejecutando las operaciones del usuario, si el valor del
tiempo medio de inactividad es mayor que 1 mayor
sera el tiempo que estara no disponible al ocurrir un
fallo, también si el tiempo medio de recuperacion sea
mayor que 1 mayor tiempo pasara en inactividad una

ves caido el sistema.
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e Peor caso: Si el valor del grado de disponibilidad
es 1 es bueno debido a que pasara menos tiempo
ejecutando todas las operaciones del usuario,
mientras que si el valor del tiempo medio de
inactividad es un nimero mucho mayor que 1 vy el
valor tiempo medio de recuperacion es igual mucho
mayor que 1 mayor sera el tiempo de inactividad
cuando el sistema se encuentre no disponible y mas
tiempo le tomara al sistema recuperarse, por lo que
debe tener en cuenta el informe de prueba, de

operacion.

e Caso_o6ptimo: Si el valor del tiempo medio de
inactividad es cercano a 0 y el valor del tiempo medio
de recuperacion es igual cercano a 0 es que el
sistema esta en perfecto funcionamiento en cuanto al
tiempo de respuesta, mientras que si el valor del
grado de disponibilidad es cercano a 0 se tiene que
trabajar mas con este debido a que el sistema no

estara disponible en un tiempo especificado.

2.2.6 Analisis de los Resultados: Requisito de Usabilidad

Caracteristica Usabilidad: Subcaracteristica Comprensibilidad

Métricas Valor | Rango Andlisis de los Resultados
Integridad de la 0<X>1 e Caso 6ptimo: En caso de que la integridad de la
descripciéon de descripcion de producto obtener un valor cercano al
producto. 1 resultaria bueno debido a que las funciones seran
comprendidas después de leer la descripcion del
Accesibilidad a 0<X>1 . Qo
producto, si el valor de la accesibilidad a demos es
demos. . . ,
cercano a 1 seria bueno debido a que los usuarios
Comprensibilida 0<X>1 pueden acceder mas a los demos/tutoriales, y si la
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d de entradas y comprensibilidad de entradas y salidas tiene un
salidas. valor cercano all resultaria  mejor la

comprensibilidad del usuario.

e Peor caso: En caso de la integridad de la
descripcion de producto obtenga un valor cercano al
0 seria una mala proporcion de funciones
comprendida por los usuarios por lo que deberia ver
el manual de usuario, en caso del valor cercano al 0
de la accesibilidad a demos es perjudicial debido a
gue casi ningun usuario puede acceder a los demos
pues deberia contactar al evaluador, y si el valor de
comprensibilidad de entradas y salidas es cercano al
0 casi ningun usuario puede comprender lo que el
sistema suministra como salida o requiere como

entrada.

e Caso medio: Si el valor obtenido en la integridad
de la descripcién de producto es cercano al 1 es que
la descripcion del producto ha sido claro y preciso,
mientras que si la accesibilidad a demos y la
comprensibilidad de entradas y salidas tienen un
valor cercano al 0 es recomendable que se trabaje
con cuidado en cuanto a las pruebas de usuarios
debido al no poder acceder a los demos y al usuario
no entender el formato en el cual los datos deben
ser introducidos por lo que se debe contactar con el

probador.

e Caso medio: Si los valores obtenidos en el
accesibilidad a demos y en la comprensibilidad de
entradas y salidas son cercanos a 1 da un resultado
bueno debido a que cumple la proporcién de los

usuarios que acceden a los tutoriales y los que
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comprenden la E/S del sistema; mientras que si el
valor de la integridad de la descripcion de producto
es cercano al 0 es que se ha cometido error 0 no se
ha sido claro en el manual de usuario, por lo que se
debe contactar con los evaluadores, debido es que

un artefacto importante.

Caracteristica Usabilidad: Subcaracteristica Conformidad con la usabilidad

Métricas Valor | Rango Andlisis de los Resultados
Conformidad 0<X>1 eCaso 6ptimo: En caso del valor ser cercano a 1 en

con la

usabilidad.

la conformidad con la usabilidad es que el producto
tiene en cuenta las regulaciones aplicables, las
normas, convenciones, estilos y guias relacionadas
con la usabilidad por lo que no debe tener

problemas con las misma.

ePeor caso: En caso de que la conformidad con la
usabilidad obtenga un valor cercano al 0 debe
revisar la descripcion del producto (manual del
usuario o especificacion) y las convenciones,

normas y regulaciones relacionadas con el producto.

2.2.7 Analisis de los Resultados: Requisito de Soporte

Caracteristica Portabilidad: Subcaracteristica Instalabilidad

Métricas Valor | Rango Andlisis de los Resultados

Facilidad de 0<X>1 e Caso optimo: Si la facilidad de instalacion obtiene

instalacion. un valor cercano al 1 al igual que la facilidad de
reintento de ejecucién del instalador un valor

Facilidad de 0<X>1 cercano al 1 es que el usuario no va tener

reintento de

problemas al instalar el producto de software en su
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ejecucion  del entorno de trabajo, al igual que facilmente podra
instalador. reintentar ejecutar el programa instalador del
software.

e Peor caso: Si el valor obtenido en la facilidad de
instalacion y el valor de la facilidad de reintento de
ejecucion del instalador es en ambos cercano al 0,
puede ocasionar problemas al instalar el producto
de software en su ambiente de operacién y al
reinstalar el producto de software por lo que debe
consultar el informe de problemas durante las

pruebas.

e Caso medio: En caso de la facilidad de instalacion
obtenga un valor cercano al 1 es bueno porque el
usuario podra instalar facilmente el producto de
software en su ambiente de trabajo, pero si la
facilidad de reintento de ejecucién del instalador se
obtiene un valor cercano al O debe de trabajar mas
en este requisito pues tendra problemas al reintentar
ejecutar el programa por lo que debe consultar a los

desarrolladores.

e Caso_medio: En el caso de que la facilidad de
reintento de ejecucion del instalador obtenga un
valor cercano al 1 es un buen resultado debido a
que hubo un buen trabajo en la reinstalacion del
producto, por lo que no tendra problemas, mientras
gque si en la facilidad de instalaciébn se obtiene un
valor cercano al 0 se debe poner empefio en el
arreglo de la instalacion del producto software
debido a que el mismo se debe ajustar a cualquier
ambiente de trabajo, por lo que debe asistir a los

desarrolladores del mismo.
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Caracteristica Portabilidad: Subcaracteristica Conformidad de la portabilidad

Métricas Valor | Rango Andlisis de los Resultados
Conformidad de 0<X>1 eCaso 6ptimo: En el caso de que la conformidad de
la portabilidad. la portabilidad tenga un valor cercano al 1 es un

buen resultado debido a que la portabilidad del
producto de software con las regulaciones, las

normas y convenciones que les son aplicables.

ePeor _caso: En caso de que la conformidad de la
portabilidad obtenga un valor cercano al 0 es que se
tiene que trabajar mas en cuanto a los elementos
gue requieren estar en conformidad segun la
especificacion, por lo que debe de consultar la
descripcion del producto y trabajar cuidadosamente
con las regulaciones, las normas y convenciones

que les son aplicables.

2.3 Resultados por Requisitos

Terminada la aplicacion de las métricas en cada uno de los Requisitos No Funcionales segun los
resultados obtenidos se establecen 3 casos: Caso Optimo, Caso Medio, Peor Caso en dependencia
del por ciento que cada uno de los casos representen del total de métricas aplicadas a ese requisito, el

mayor por ciento permitira clasificar la subcaracteristica en general:

Mayor Por ciento de métricas Valor de la Subcaracteristica
Caso Optimo ~ ———=mmmmmmmmmem e Alta
Caso Medio - Media
Peor Caso ----m-mmmmmmememem e Baja

En caso de que existan casos de igual porcentaje la clasificacion de la subcaracteristicas dependera
de la importancia que tengan estas métricas para este requisito, escogiendo preferentemente el caso
con peores resultados para asi obtener la mayor cantidad de errores, logrando ser lo mas exigente y

una evaluacién lo mas exacta y realista posible.
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La evaluacion por subcaracteristicas permite ahorrar tiempo a los evaluadores, permite evaluar cada

requisito por caracteristicas y hacer énfasis en la toma de decisiones en aquellas areas que fueron

evaluadas como bajas.

Tabla 2 Tabla Ejemplo.

Nombre del requisito evaluado.

Caracteristicas | Subcaracteristica | Valor Métricas Andlisis de los Resultados
Caracteristica Subcaracteristica | Puede tomar | Nombre de | Muestra los valores ofrecidos
gue contiene gque contiene tres valores las métricas | por las métricas, con una
algunas algunas métricas | que seria: aplicadas a | breve explicacién de la
métricas aplicada a este Alto, Medio, este situacion exacta de la
aplicada a este | requisito. Bajo. requisito. evaluacion en este RNF.

requisito.

Observaciones

Alguna acotacion que desee realizar el evaluador que no se contenga anteriormente.

Tabla 3 Requisito de Software.

Requisito de Software

Caracteristicas

Subcaracteristica

Valor

Métricas

Analisis de los Resultados

Eficiencia

Rendimiento

a) Tiempo de

respuesta

b) Tiempo de

espera
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Observaciones

Tabla 4 Requisito de Hardware.

Requisito de Hardware

Caracteristicas | Subcaracteristica | Valor Métricas Analisis de los Resultados
Eficiencia Rendimiento a) Tiempo de
respuesta
b) Tiempo de
espera
Utilizacion de a) Tiempo de
recursos espera del

usuario ante
la utilizacion
de los
equipos de
E/S.

b) Relacién
entre los
errores de
memoria y el

tiempo.

Observaciones

Tabla 5 Requisito de apariencia o interfaz externa.

Requisito de apariencia o interfaz externa
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Caracteristicas | Subcaracteristica | Valor Métricas Andlisis de los Resultados
Usabilidad Comprensibilidad Comprensibili
dad de
entradas y
salidas.
Atraccion Interaccion

por atraccion.

Adaptabilidad
de la
apariencia de

la interfaz.

Observaciones

Tabla 6 Requisito Disefio — Implementacién.

Restricciones en el disefio y la implementacion

Caracteristicas

Subcaracteristica

Valor

Métricas

Analisis de los Resultados

Funcionalidad | Precision Exactitud esperada

Confiabilidad Tolerancia Proteccion de
operaciones
incorrectas.

Usabilidad. Comprensibilidad Comprensibilidad

de entradas vy
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salidas

Mantenibilidad

Diagnosticabilidad.

Grado de
implementacién de

las funciones de

diagndstico.
Observaciones
Tabla 7 Requisito de Seguridad.
Requisito de Seguridad
Caracteristicas | Subcaracteristica | Valor Métricas Andlisis de los Resultados
Funcionalidad | Interoperabilidad a)

Intercambiabilidad
de datos, en base

su formato.

b)
Intercambiabilidad
de datos, en base

éxito del intento.

Confiabilidad

Madurez

a) Latencia
estimada de la
intensidad de

fallos.

b) Intensidad de
fallos totales contra

casos de prueba.
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c) Grado de
solucién ante fallos

totales.

d) Intensidad de
fallos.

e) Erradicacion de
fallos.

f) Tiempo medio

entre fallos totales.

Tolerancia ante

fallos.

Proteccién de
desastre.
Proteccion de

operaciones

incorrectas.

Recuperabilidad

Grado de
disponibilidad

Tiempo medio de

inactividad.

Tiempo medio de

recuperacion.

Observaciones

Tabla 8 Requisito Usabilidad.

Requisito de Usabilidad
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Caracteristicas | Subcaracteristica | Valor Métricas Andlisis de los Resultados
Usabilidad Comprensibilidad Integridad de la
descripcion de
producto
Accesibilidad a
demos.
Comprensibilidad
de entradas vy
salidas.
Conformidad con Conformidad con la
la usabilidad usabilidad
Observaciones
Tabla 9 Requisito Soporte.
Requisito de Soporte
Caracteristicas | Subcaracteristica | Valor Métricas Analisis de los Resultados
Portabilidad Instalabilidad Facilidad de
instalacion.

Facilidad de reintento
de del

instalador.

ejecucion

Conformidad de

la portabilidad

Conformidad de la

portabilidad.
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Observaciones

2.4 Conclusiones

En este capitulo se hizo una seleccion de las métricas de la Ingenieria de Requisitos para un primer
momento de evaluacién de la propuesta, donde se evalian los Requisitos No Funcionales luego del
levantamiento de estos. Se seleccioné las métricas internas y externas de la norma ISO/IEC 9126 que
satisfacen el desarrollo de una mejor calidad y satisfaccion de los Requisitos No funcionales definidos,
en la Linea Base de la Arquitectura. Se brindan Analisis de los Resultados para el usuario en caso de

existir algan problema, y un epigrafe importante es los resultados por requisitos.
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Capitulo 3 Validacion de la Propuesta

Introduccion

Como parte del ciclo de desarrollo del software, es importante verificar si los objetivos previstos se han
cumplido en la préctica o si los ajustes que se introdujeron en el desarrollo efectivamente mejoran la

calidad de los Requisitos No Funcionales.

Es conveniente recurrir a especialistas de la materia que sean preferiblemente ajenos al centro de
elaboracion de la propuesta en aras de ganar objetividad. Cada uno de los expertos consultados,

velara por la eficacia y eficiencia de la propuesta, realizando una valoracion de los aspectos.

Analizar los resultados de una propuesta propicia la realizacion de valoraciones acerca de la misma
sobre la base de sus ventajas y limitaciones. Los resultados se consideran en virtud de su impacto y
suele tomar como referencia opiniones tanto de personas conocedoras del fendbmeno como de otras

gue han interactuado con este.

También determinara si las métricas seleccionadas responden a la necesidad real de los Requisitos No
Funcionales, y se pronunciaran sobre la actualidad, pertinencia, exactitud y completitud del contenido,

dentro del entorno de trabajo en el que se presente.

Segun la bibliografia consultada se considera y esta de acuerdo en que la revision por expertos no
implica, necesariamente, que la propuesta va a funcionar apropiadamente y producir los resultados
esperados al ser usado por los distintos destinatarios. Tan solo se tiene una alta probabilidad de que

asi sea, pero habra que probar la propuesta por usuarios reales.

La correcta eleccién de los expertos propicia obtener resultados con calidad y una opinion grupal con
un alto grado de consenso. En este capitulo se describira la forma para aplicar este método y los
elementos necesarios para el mismo, posteriormente se presentaran los resultados obtenidos de la

evaluacion.

3.1 Guia para la evaluacién técnica de la propuesta

Para validar la propuesta se utilizé el método de experto que permite tomar decisiones para aceptar o

no la propuesta de acuerdo a los criterios definidos.

A continuacion se muestra la guia utilizada para la evaluacién técnica de la propuesta de solucién,

para la misma se efectuaron un conjunto de pasos.

93



Capitulo 3

Se elaboran los criterios de evaluacion de acuerdo a las caracteristicas de la propuesta y se organizan
por grupos en las siguientes categorias:

Grupo No 1: Criterios de mérito cientifico
C1. Valor cientifico de la propuesta.
C2. Calidad de la investigacion.
C3. Contribucion cientifica.
Grupo No 2: Criterios de implantacion
C4. Necesidad de utilizacién de la propuesta.
C5. Posibilidades de aplicacion.
C6. Obtencion de productos finales con calidad.
Grupo No 3: Criterios de flexibilidad
C7. Adaptabilidad a los proyectos productivos que se encuentren en las fases tempranas.

C8. Capacidad de admitir cambios en el uso de métricas necesarias para la correcta

evaluacion.
Grupo No 4: Criterios de impacto
C9. Repercusidn en los proyectos productivos en la Ingenieria de Requisitos.
C10. Organizacion en el proceso de obtencion y especificacion de los Requisitos No

Funcionales.

3.1.1 Peso relativo de cada grupo

Se determina el peso relativo de cada grupo asignandole el por ciento que representa cada uno de los

criterios del total, teniendo en cuenta el nimero de criterios y los intereses a evaluar.

Grupo No.1............... 30
Grupo No.2............... 30
Grupo No.3............... 20
Grupo No4................ 20
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3.1.2 Seleccién de los expertos

Primeramente se puede sefialar que, se entiende por experto tanto al individuo en si como a un grupo
de personas u organizaciones capaces de ofrecer valoraciones conclusivas de un problema en
cuestion (el procedimiento propuesto) y hacer, ademas, las recomendaciones que considere validas

para su enriquecimiento.

En el caso de esta investigacion fueron recomendados inicialmente expertos que trabajan directamente
con el tema de requisitos, ingenieros que constantemente se encuentran relacionados con la Ingenieria

de Requisitos, y la calidad.

Para la seleccién de los expertos se tuvieron en cuenta las siguientes caracteristicas:
e Competencia.

e Creatividad.

o Disposicién a participar en la encuesta.

e Capacidad de analisis y de pensamiento.

e Esgpiritu colectivista.

e Espiritu autocritico.

Dentro de las caracteristicas de seleccion la competencia, que define el nivel de calificacion del
experto en una determinada esfera del conocimiento, resulta imprescindible; para su determinacion se

empled la metodologia descrita en Landeta.

Segun Landeta el procedimiento para la seleccion de los expertos se enmarca en cuatro etapas

fundamentales:
e Determinacion de la cantidad de expertos.

e Confeccion del listado de posibles expertos y determinacion de su consentimiento para su

participacién en el peritaje.

e Estudio de las caracteristicas de los posibles expertos y encuesta para determinar su coeficiente

de competencia.

e Determinacion final de los expertos que seran utilizados para valorar la propuesta.[35]
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Un paso muy importante que no debe ser obviado es la confirmacion del listado, se invit
personalmente a cada experto elegido para participar en la evaluacion. Alli se les explicé en qué
consistia el trabajo en general, la propuesta a evaluar asi como el plazo de entrega. Una vez recibida
la respuesta positiva, se establecié el listado final de los expertos, informando a cada especialista su
inclusion en el proceso a evaluar y las instrucciones necesarias para contestar las preguntas. De esta

forma culmina el proceso de seleccion, logrando la participacion de los siete expertos escogidos.

3.1.3 Entrega de Encuestas a los expertos

Para conformar el listado se invitd formalmente a cada experto elegido a participar en la validacion de
la propuesta. En ella se le explicé el trabajo en general y la propuesta a evaluar. Una vez recibida la
respuesta positiva, se establecio el listado final de los expertos y se le envié un articulo donde se
explicaba detalladamente la propuesta y las instrucciones necesarias para contestar las preguntas. De

esta forma culmina el proceso de seleccion, logrando la participacion de los siete expertos escogidos.

Tabla No 1 Resultado del trabajo de expertos.

G C/E El E2 E3 E4 ES E6 E7 EP
30 C1 8 7 7 8 7 10 7 7.71
C2 15 12 13 11 13 11 15 12.86
C3 7 11 10 11 10 9 8 9.43
30 C4 10 14 13 10 9 10 13 11.29
C5 10 6 8 10 11 10 10 9.28
C6 10 10 9 10 10 10 7 9.43
20 Cc7 10 10 15 9 9 10 9 10.29
C8 10 10 5 11 11 10 11 9.71
20 C9 10 11 10 10 10 11 11 10.43
C10 10 9 10 10 10 9 9 9.57
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T 100 100 100 100 100 100 100 100

Se verifica la consistencia en el trabajo de los expertos, para lo que se utiliza el coeficiente de

2
concordancia de Kendall y el estadigrafo Chi cuadrado (X ). Se sigue el procedimiento siguiente:

e Sea C el numero de criterios que van a evaluarse y E el nimero de expertos que realizan la

evaluacion.

e Para cada criterio se determina:

> E: Sumatoria del peso dado por cada experto

Ep: Puntuacién promedio del peso dado por cada experto
M> E: media de los Y E

AC: Diferencia entre YEy MY E

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

dispersion (S) por la expresion

S=Y(3E-3YE/CY)

SE |[YEIC |SE-YYEIC | (YE-Y YE/C)

c1 54 |54 16 256

C2 9 |9 20 400

Cc3 66  |6.6 -4 16

ca 79 |79 9 81

C5 65 |65 5 25

C6 66  |6.6 -4 16

c7 72 |72 2 4

o 68 |6.8 -2 4
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C9 73 |73 3 9
C10 67 |67 3 9
SYSE/C 70

S=Y (E-Y YE/C) 820

e Conociendo la dispersion se puede calcular el coeficiente de concordancia de Kendall (W)
W=S/E*(C*-C)/ 12

W =820/ (7)?(10%- 10) /12

W =820/ 49 (1000 - 10) /12

W =820/ 49 *(990 /12)

W =820/ 48510 /12

W =820/ 4042.5

W =0.20

e El coeficiente de concordancia de Kendall permite calcular el Chi cuadrado real
X2 =E(C-1)W

X?=7(10-1) *0.20

X? =7*9*0.20

X*=126

e Los valores obtenidos se muestran en la Tabla No.2.

Tabla No.2 Tabla para el calculo de concordancia de Kendall.

Expertos/Criterios |[E; |E, |Es |E, |Es |Es |E; |YE |Ep |AC |AC?

C, 8 7 |7 |8 |7 |10 (7 |54 |7.71 |15 |225
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C, 15 |12 |13 |11 |13 |11 |15 |90 |12.86|21 |441
Cs 7 |11 |10 |11 |10 |9 |8 |66 [9.43 |3 |9
(o 10 |14 |13 |10 |9 |10 |13 |79 |11.29/10 |[100
Cs 10 |6 |8 |10 |11 |10 |10 |65 |9.28 |4 |16
Cs 10 |10 |9 |10 |10 |10 |7 |66 [9.43 |3 |9
C; 10 |10 |15 |9 |9 |10 |9 |72 [1029|3 |9
Cs 10 |10 |5 |11 |11 |10 |11 |68 |9.71 |1 |1
Co 10 |11 |10 |10 |10 |11 |11 |73 |10.43|4 |16
Cuo 10 |9 |10 |10 |10 |9 |9 |67 |957 |2 |4
DC 100 | 100|100 |100|100|100|100|700 {100 |76 |830
MSE 69

w 0.20

X? 12.6

e EI Chi cuadrado calculado se compara con el obtenido del las tablas estadisticas.

e Sise cumple:
2 2
X real < X (a, c-1)

12.6 < 21.6660

Existe concordancia en el trabajo de expertos.

o Después de comprobar la consistencia del trabajo de expertos se puede definir el peso relativo de

cada criterio (P).
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e Conociendo el peso de cada criterio y la calificacién dada por los evaluadores en una escala de 1-5
se puede construir la Tabla No.3, para obtener el valor de P x ¢, donde ©, es el criterio promedio
concebido por los expertos.

Para recoger la calificacion dada por los expertos a cada uno de los criterios se defini6 un modelo el

cual se expone en el anexo 4 de la investigacion.

Tabla No.3 Tabla de calificacién de cada criterio

Criterios |Calificaciéon © P Pxc
1 2 3 4 5
C: X 0.0771]0.3084
C, X 0.1286|0.643
Cs X 0.0943|0.3772
Cy X 0.1129|0.5645
Cs X 0.0928|0.464
Cs X 0.0943|0.3772
C; X 0.1029|0.4116
Cs X 0.09710.3884
Co X 0.1043|0.5215
Cio X 0.0957|0.4785
Total 4.5281

Se calcula el indice de aceptacion del proyecto (IA).
IA=X(Pxc)/5

IA=4.5281/5
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IA= 0.90562

Por Gltimo se determina la probabilidad de éxito de la propuesta, para esto se ubica el indice de
Aceptacion (IA) calculado anteriormente en rangos que estan ya predefinidos, en dependencia de
donde se ubique, sera la probabilidad de éxito que tenga la propuesta.

El indice de Aceptacion calculado es 0.90562.
Rangos predefinidos de indice de Aceptacion.
IA > 0,7 Existe alta probabilidad de éxito

0,7 > 1A > 0,5 Existe probabilidad media de éxito
0,5 > 1A > 0,3 Probabilidad de éxito baja

0,3 > IA Fracaso seguro.

Por lo que existe alta probabilidad de éxito.

3.2 Conclusiones

En este capitulo se ha mostrado todo el proceso de validacion de la propuesta, proceso que ayudé a
mejorar la investigacion, pues el trabajo con los expertos no sélo aporté valores numéricos sobre la
investigacion en los modelos, sino que también brind6é Andlisis de los Resultados que hicieron madurar
mas la propuesta y luego de analizar los resultados se obtuvo una alta probabilidad de éxito de la

propuesta.
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Conclusiones

El creciente desarrollo de la Industria de Software ha traido consigo la necesidad de producir software
de Calidad, y para lograrlo se tienen en cuenta numerosos factores entre los que se encuentran las
métricas de software, una herramienta indiscutible para ayudar a mantener el control de los procesos y

productos durante el desarrollo del software.

El desarrollo de esta investigacion tuvo gran repercusion en la preparacion profesional de las autoras
por los conocimientos que aportd a la misma, lo que ha permitido llegar a las siguientes conclusiones,

de manera que se evidencia el cumplimiento a los objetivos propuestos:

Las métricas de software contribuyen al control, seguimiento y mejora de la calidad del proceso de

desarrollo de software, y este caso particular el de los Requisitos No Funcionales.

Luego de un estudio del estado del arte sobre la IR, métricas y estandares para la evaluacién de los

Requisitos No Funcionales se traz6 una propuesta dirigida por ISO/IEC 9126.

Se realiz6 una propuesta de métricas encaminada hacia las clasificaciones establecidas dentro de la
Universidad, asi como momentos necesarios para comenzar a aplicarlas en los proyectos

especificamente al area de los Requisitos No Funcionales.

Se validé la propuesta mediante el método de expertos, logrando una alta probabilidad de éxito.
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Recomendaciones

Comenzar a aplicar las métricas propuestas en todos los proyectos de la Universidad que no presenten

0 ejecuten métricas en los Requisitos No Funcionales.

Nombrar miembros del equipo de desarrollo que se encarguen de aplicar las métricas y evaluar los
resultados.

Destinar un especialista en Arquitectura de Software para el desarrollo de la toma de decisiones luego

de expuestos los resultados de la evaluacion.

El trabajo de diploma puede ser utilizado como material de estudio por cualquier persona interesada
en conocer acerca del papel de las métricas en el perfeccionamiento de la gestién de Requisitos No

Funcionales.
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Anexos

Anexos
Anexo 1 Modelo Cocomo
¢ Modelo empirico

e Se obtuvo recolectando datos de varios proyectos de software grandes, y después analizando esos

datos para descubrir férmulas que se ajustaran mejor a las observaciones.

e Esté bien documentado, es de dominio publico y lo apoyan herramientas comerciales.
e Se ha utilizado y evaluado ampliamente.

e Ha evolucionado del COCOMO 81( 1981) al COCOMO 2 (1995)

Cocomo Basico:

Complejidad del | Formula Descripcion

proyecto

Simple PM = 2.4 (KDS)*® x M Aplicaciones bien comprendidas
desarrolladas por equipos
pequefios

Moderada PM = 3.0 (KDSI)**2 x M Proyectos mas complejos donde

los miembros del equipo tienen
experiencia limitada en sistemas

relacionados

Incrustada PM = 3.6 (KDSI)*?*° x M Proyectos complejos donde el
software es parte de un complejo
fuertemente acoplado de
hardware, software, reglas vy

procedimientos operacionales.

Cocomo |l
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e Considera diferentes enfoques para el desarrollo del software.
e Los niveles del modelo no reflejan simplemente estimaciones detallas con complejidad creciente.

e Los niveles se asocian a las actividades del proceso por lo que las estimaciones iniciales se llevan
cabo al inicio del proceso y las estimaciones detalladas se llevan a cabo después del que se definié la
arquitectura del sistema.

Niveles del Cocomo Il
¢ Nivel de construccion de prototipo inicial:

» Las estimaciones de tamafio se basan en puntos de objeto y se utiliza una férmula sencilla

tamano/productividad para estimar el esfuerzo requerido.
¢ Nivel de disefo inicial:

= Corresponde a la terminacién de requerimientos del sistema con algun disefio inicial. Las

estimaciones se basan en puntos de funcion que se convierten a nimero de lineas de codigo fuente.
¢ Nivel postarquitectonico:

= Una vez que se disefia la arquitectura del sistema se hace una estimacion razonablemente precisa
del tamafio del software. En este nivel se utiliza un conjunto mas grande de multiplicadores que

reflejan la capacidad del personal, el producto y las caracteristicas del proyecto.
Anexo 2 Modelo factores/criterios/métricas (McCall)

Modelo factores/criterios/métricas (McCall) (i)

Descompone el concepto de calidad en tres usos o capacidades importantes para un producto de

software:

e Operacién
e Revision

e Transicion

Cada capacidad se descompone en una serie de factores que determinan la calidad en cada una de

ellas:

Operacion

e Facilidad de Uso




Integridad

Eficiencia

Correccion o exactitud
Fiabilidad

Revision

e Facilidad de prueba
.
¢ Flexibilidad
Transicion

e Reusabilidad
.

Portabilidad

Interoperabilidad

Anexos

Facilidad de Mantenimiento

Modelo factores/criterios/métricas (McCall) (ii)

Cada factor determinante

de la calidad se descompone, a su vez, en una serie de criterios o

propiedades que determinan su calidad.

Los criterios pueden ser evaluados mediante un conjunto de métricas. Para cada criterio deben fijarse

unos valores maximo y minimo aceptables para cada criterio.

Modelo factores/criterios/métricas (McCall) (iii)

Wision de usuario

Operacidn de

producto
e§

Revision de
producto

Transicion o
producto

Wisiomn de la direccion
Facilidad de usc

Seguridad {integridad)

Vishcrmn

O pearabilidad
FamiliarizaciSn
Coomunicatividad
Wolumen y lasa de EMS
Datos COmuEnes

Eficiencia Control y audit. de acceso
integridad de datos
Correccldén (exactitud) Eficlencia de almacenam.
Eficiencia de sjecucidn

Fiabilidad ~——

Facilidad de
mantenimiento
Facilidad de
prueba

Flexibilidad

Complecicn
Trazabilidad
Co sl sten-ci

Simplicicad
Concisidon

Auu todescriptiviadad
hoduiarbdac

INnstrumen tacicn

Capacidad de ampliacidn
Genersiidad

- —
‘/_/_7\—\ nclep. meaguna
trndep. soft. de sistema

ComuUunicac. comunes

Capacidad de
reutilizacidn

Fransport
Iinteroperabilidad
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Anexo 3 Guia para informar el peso de los criterios
Modelo No.1
Guia para informar el peso de los criterios.

Fecha de recepcion

Fecha de entrega

Nombre y Apellidos de evaluador

Le otorgara un peso a cada criterio e acuerdo a su opinién y el peso total de cada grupo debe sumar:

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

Para que el peso total asignado sea 100.
Grupo 1: Criterios de mérito cientifico

1. Valor cientifico de la propuesta.

Grupo 2: Criterios de implantacion

4. Necesidad de utilizacién de la propuesta.

6. Obtencion de productos finales con calidad.
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Grupo 3: Criterios de flexibilidad

7. Adaptabilidad a los proyectos productivos que estén destinados a la produccion de Software
Educativo y Multimedia.

Grupo 4: Criterios de impacto

9. Repercusion en los proyectos productivos de Software Educativo y Multimedia.

10. Organizacién en el proceso de seleccidon y capacitacién de estudiantes en los proyectos de

Software Educativo y Multimedia.

Anexo 4 Guia para la evaluacion
Modelo No.2
Guia para la evaluacion

Fecha de recepcién

Fecha de entrega

Nombre y Apellidos de evaluador

Criterios de medida que se evalGan en una escala de 1-5.
Grupo 1: Criterios de mérito cientifico

1. Valor cientifico de la propuesta.

3. Contribucion cientifica.
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Grupo 2: Criterios de implantacion

4. Necesidad de utilizacion de la propuesta.

Grupo 3: Criterios de flexibilidad

7. Adaptabilidad a los proyectos productivos que estén destinados a la produccion de Software

Educativo y Multimedia.

Grupo 4: Criterios de impacto

9. Repercusioén en los proyectos productivos de Software Educativo y Multimedia.

10. Organizacion en el proceso de seleccién y capacitacion de estudiantes en los proyectos de

Software Educativo y Multimedia.

Categoria final de la propuesta

____Excelente: Alta novedad cientifica, con aplicabilidad y resultados relevantes.
_____Bueno: Novedad cientifica, resultados destacados.

____Aceptable: Suficientemente bueno con reservas.

____Cuestionable: No tiene relevancia cientifica y los resultados son malos.

____Malo: No aplicable.
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Valoracion final a través de una encuesta.

1. ¢,Cree usted que la propuesta de métricas esta a la altura de las posibilidades y necesidades de
la Universidad?

Si No ¢Por qué?

2. Con la propuesta establecida para los Requisitos No Funcionales, ¢cree usted que lograra
efectividad en el proceso de desarrollo de los Requisitos No Funcionales?

Si No ¢ Por qué?

3. ¢ Cree usted que estas métricas son los necesarios en el desarrollo y efectividad de los

Requisitos No Funcionales en la Universidad?

Si No ¢ Por qué?
4, En la escala de 1 al 5 otorgue una evaluacion en relacion a la Propuesta segun los criterios
siguientes :

____ Satisfaccion de las necesidades de la Universidad.
____Adaptabilidad a todos los proyectos productivos de la Universidad.
____Repercusién en los proyectos productivos de de la Universidad.
____ Posibilidad de aplicacion.

5. ¢,Cuadles serian los argumentos que usted expondria a favor de la aplicacién del procedimiento

propuesto y cudles estarian en contra?

6. Realice alguna observacion o aporte sobre la propuesta que esta evaluando.




Glosario de Terminos

Glosario de Términos

CMM: Modelo de capacidad y madurez

CMMI: Modelo de capacidad y madurez integrado
FMC: Modelo” Factores/Criterios/Métricas”.
GQM: Método Metas/ Preguntas/ Métricas.

IEEE: The Institute of Electrical and Electronics Engineers, el Instituto de Ingenieria Eléctrica y
Electronica, una asociacion técnico-profesional mundial dedicada a la estandarizacion, entre otras

cosas.

Indicador: soporte de informacién (habitualmente expresiéon numérica) que representa una magnitud,
gue a través del andlisis del mismo se permita la toma de decisiones sobre los parametros de

actuacion (variables de control) asociados.

ISO: International Organization for Standardization.

ISO 15504: Estandar para la evaluacién y mejora de los procesos
ISO 15939: Estandar sobre la medicion del software.

ISO 9000-2000: Familia de Normas y directrices internacionales para el establecimiento de sistemas

de gestion de la calidad.

ISO 90003: Guia de interpretacion de la norma ISO 9001:2000 para la produccién de software y

servicio de soporte asociados al software.
RNF: Requisitos No Funcionales.

UCI: Universidad de las Ciencias Informaticas.



