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RESUMEN

Durante el proceso de desarrollo de software es importante el uso de métricas para la evaluacion
del producto en cada etapa, para lograr depurarlo desde sus inicios, y que el mismo llegue a las
manos del cliente cumpliendo todos los requerimientos y funcionalidades, quedando lo mas libre
posible de defectos. El presente trabajo, titulado “Propuesta de métricas para evaluar software
orientado al procesamiento y gestibn de videos e imagenes digitales en el Departamento de
Sefiales Digitales del centro GEySED” se realiz6 con el objetivo de proponer métricas para la
evaluacién de software orientados al procesamiento y gestion de videos y sefiales digitales para el
Departamento de Sefiales Digitales del centro GEySED. Para dar cumplimiento a este objetivo se
hizo indispensable llevar a cabo todo un proceso de investigacion, con el fin de detectar métricas
aplicables a todos los proyectos del departamento. Para ello fue necesario realizar una
fundamentacion tedrica en la que se abordan los diferentes conceptos emitidos por varios autores
referentes a aspectos relacionados con la calidad de software, las normas de calidad existentes y
las métricas. Ademas fue indispensable realizar una entrevista que permiti6 conocer que los
miembros de los proyectos del departamento no tienen conocimiento sobre las métricas, por tanto
estas no se aplican en los proyectos; ademas facilito identificar las funcionalidades comunes de los

proyectos que se realizan en el departamento. Teniendo en cuenta el resultado antes obtenido se

escogieron las métricas para evaluar los proyectos del departamento Sefiales Digitales del centro

GEySED vy los parametros que fueron objeto de evaluacion en los mismos. Una vez aplicadas las
métricas propuestas para la evaluacién del software a 2 versiones del proyecto PRIMICIA del
departamento, se recopilan los principales resultados obtenidos en la misma, permitiendo hacer una

comparacion entre ellos.

Palabras claves: métricas, modelos de calidad, procesamiento de imagenes, procesamiento

de video.
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INTRODUCCION

El siglo XX fue el escenario propicio y la Segunda Guerra Mundial el suceso mas trascendental
para el inicio de importantes estudios y grandes descubrimientos cientificos y tecnologicos que
favorecieron el surgimiento y desarrollo de la computacion, tecnologia desconocida hasta ese
momento y que posteriormente se convertiria en uno de los recursos mas importantes para el
desarrollo econémico y social a nivel mundial. Muchos han sido los retos, desafios y obstaculos
encontrados a lo largo del camino, sin embargo ha sido asombrosa la velocidad con que se han
desarrollado las Tecnologias de la Informacién y las Comunicaciones (TIC). Una de las aristas
de las TIC es la informética, que no es mas que el procesamiento automatico de grandes
cantidades de datos, en otras palabras, la automatizacion de procesos para la gestion y el
control de la informacion. En la actualidad esta rama se ha convertido en una poderosa
herramienta, y como consecuencia, su acelerado desarrollo ha provocado una revolucién

tecnoldgica a gran escala.

Desde sus inicios ha sido posible apreciar en distintos campos el avance que representa hacer
uso de un software que permita automatizar procesos. Hoy dia existen industrias que se
dedican netamente a la produccién de software, y como parte de la rapidez con la que esta se
ha ido desarrollando, surgen diversos estilos para distintas aplicaciones lo que ha traido consigo
gue la calidad del producto final varie entre un producto y otro. En este sentido se hace
necesario establecer un estandar que permita a los consumidores de software decidir si el

producto es de calidad y cumple con ciertos requisitos de funcionalidad.

“Para obtener un software de calidad es preciso medir el proceso de desarrollo, cuantificar lo
que se ha hecho y lo que falta por hacer, estimar el tamafio del programa, costos, tiempo de
desarrollo y otros parametros. La medicion de un producto se realiza mediante las métricas,
para caracterizar numéricamente los distintos aspectos del desarrollo del software. Las métricas
de software tienen un papel decisivo en la obtencion de un producto de alta calidad, porque
determinan mediante estadisticas basadas en la experiencia, el avance del software y el
cumplimiento de parametros requeridos. Siempre existiran elementos cualitativos para la
creacion de software. El problema estriba en que la valoracion cualitativa puede no ser
suficiente. Un ingeniero del software necesita criterios objetivos para guiarse en el disefio de
datos, de la arquitectura, de las interfaces y de los componentes. El verificador necesita una

referencia cuantitativa que le ayude en la seleccion de los casos de prueba y de sus objetivos.



Las métricas técnicas facilitan una base para que el andlisis, disefo, codificacion y prueba
puedan ser conducidos mas objetivamente y valorados mas cuantitativamente”. (Pressman,
2005)

Cuba no estd exenta del avance tecnoldgico actual, y consciente de la facilidad que
proporcionan las TIC para el desarrollo econémico y social de la nacion, dedica gran parte de
sus esfuerzos en esta direccion. Fomentar y promover el desarrollo de la informatica, se ha
convertido en una tarea de prioridad para el pais, con el proposito de insertarse en el mercado
del software mundial. La Industria Cubana del Software esta llamada a convertirse en una

significativa fuente de ingresos nacionales.

La Universidad de las Ciencias Informéticas (UCI) surge en el 2002 con la misiéon de formar
profesionales en el campo de la informética a partir de un modelo pedagdgico, que vincula el
estudio con la produccion y la investigacion, de acuerdo a las necesidades sociales del pais.
Para dar cumplimiento a este objetivo la Universidad cuenta con una serie de centros, en los
gue se desarrollan diferentes proyectos de Investigacion, Desarrollo e Innovacion (I+D+i); los
cuales tienen que lograr el nivel de calidad que el cliente necesita. Es por ello que por cada
software que se produce es necesario realizar una exhaustiva evaluacion, para garantizar que

estos cumplan con las expectativas deseadas por el cliente.

El Departamento de Sefiales Digitales se encuentra en el GEySED, en el mismo se llevan a
cabo determinadas aplicaciones destinadas al procesamiento y gestion de videos y sefales
digitales. El desarrollo de este tipo de software, implica gran responsabilidad por parte de cada
uno de los miembros de los proyectos, con el fin de que los productos queden con la calidad que
el cliente espera. Vale la pena sefalar que los productos que se elaboran en este departamento
tienen caracteristicas diferentes a otros productos que se desarrollan en el centro, incluso a

otros proyectos de Investigacion, Desarrollo e Innovacion (I1+D+i) de la Universidad.

Estas aplicaciones estdn destinadas al trabajo con medias (audio, imagenes y video) y se
ejecutan diferentes procesos en las mismas como: la catalogacion, procesamiento y gestion de
medias asi como la trasmision de sefiales digitales. Con el empleo de efectivos métodos de
evaluacion del software, en cada etapa del proceso desarrollo, se garantiza un gran por ciento
de la calidad de los productos que se realizan en el departamento. Segun estudios realizados,

se ha llegado a la conclusién que en la mayoria de los proyectos desarrollados no se aplica de



forma correcta ningin mecanismo de evaluacion del proyecto, de los procesos definidos en el

mismo y del producto a desarrollar.

Por tal motivo se ha identificado que el problema a resolver consiste en: la inexistencia de
mecanismos para la evaluacién de software orientados al procesamiento y gestion de videos e
imé&genes digitales en el Departamento de Sefales Digitales del centro GEySED.

Por tanto el objeto de estudio de la investigacion es: el proceso de evaluacién de la calidad del
software, enmarcando el campo de accion: proceso de evaluacion de la calidad del software
orientado al procesamiento y gestion de videos e imagenes en el Departamento de Sefales
Digitales del centro GEySED, basado en lo anteriormente mencionado el objetivo general de
este trabajo es: proponer métricas para la evaluacién de software orientados al procesamiento y
gestion de videos y sefiales digitales para el Departamento de Sefales Digitales del centro
GEySED.

Teniendo en cuenta lo antes mencionado se tiene como Idea a defender: con la seleccion
adecuada de las métricas que permitan evaluar un software destinado al procesamiento y
gestion de videos y sefiales digitales en el departamento Sefiales Digitales del centro GEySED,

se lograra mejorar considerablemente la calidad de los productos desarrollados en el mismo.
Para el cumplimiento del objetivo especificado se trazaron las siguientes tareas de investigacion:

1. Sintetizar conocimientos relacionados con la calidad y evaluacién de software.

2. Clasificar métricas existentes para la evaluaciéon de software.

3. Describir modelos de calidad que incluyan métricas para evaluar diferentes atributos de
calidad del producto.

4. Identificar lineas comunes de los proyectos de Investigacion Desarrollo e Innovacién
(1+D+i) que existen en el departamento Sefales Digitales del centro GEySED.

5. Seleccionar parametros que seran objeto de evaluacion en los proyectos del departamento
Sefales Digitales del centro GEySED.

6. Determinar métricas para evaluar los proyectos del departamento Sefiales Digitales del
centro GEySED.

7. Aplicar las métricas propuestas para la evaluacion del software de procesamiento y gestion

de videos y sefiales digitales al departamento Sefales Digitales del centro GEySED.

Una vez concluida la investigacion se espera obtener el siguiente resultado:



v/ Métricas para evaluar software orientado al procesamiento y gestion de videos e imagenes

digitales en el departamento Sefiales Digitales del centro GEySED.

Con el proposito de darle solucién al objetivo trazado durante la investigacion, se usaron varios

métodos cientificos:

v' Métodos tedricos: con la utilizaciéon de estos es posible estudiar las caracteristicas del flujo
de trabajo para la evaluacién de un software que no son observadas directamente. A

continuacion se detallan los que se utilizaron en la presente investigacion.

v' Método histérico - l6gico: para investigar la informacién que se tiene hasta el momento del
estado del arte de las métricas utilizadas en la realizacion de los proyectos informéaticos, para
determinar los principales conceptos relacionados con la calidad de software y para
identificar rasgos comunes de los proyectos desarrollados en el Departamento de Sefiales
Digitales del centro GEySED.

v’ Método analitico sintético: este método se utiliz6 con el objetivo de realizar un estudio
detallado de las métricas propuestas para la evaluacion del software de procesamiento y
gestién de videos y sefales digitales y para caracterizar los proyectos del departamento.

v’ Métodos empiricos: estos métodos son los que permiten hacer una retroalimentaciéon de
trabajos realizados con anterioridad sobre un tema en especifico, en este caso para las
métricas propuestas para la evaluacion del software de procesamiento y gestion de videos y
sefales digitales y mediante estos se pueden analizar diferentes variantes. De ellos se
usaron los que siguientes.

v' Método de Observacion: se utiliz6 en toda la investigacion, pues se recoge informacion de
los aspectos tratados en la tesis desde el punto de vista de otros autores asi como sus

definiciones y resultados para permitir realizar un analisis del estado del arte en ese campo.

v' Entrevista: se utilizé para entrevistar a los lideres de proyectos del Departamento de Sefiales
Digitales del centro GEySED con el fin de sintetizar las principales funcionalidades de los
mismos. En este caso se seleccion6 como poblacién a 7 proyectos del Departamento de
Sefales Digitales. De ellos como muestra se han elegido 4 lideres de proyecto para

entrevistar lo que representa el 57% de la poblacion.

El contenido de este trabajo se encuentra estructurado en tres capitulos, los que se definen de

la siguiente manera:



Capitulo 1. En este capitulo se definieron algunos conceptos generales importantes para la
investigacion como: calidad de software, procesamiento y gestién de imagenes y videos digitales,
mediciones y métricas. Ademas se realizdé un analisis de todos los aspectos fundamentales que
estan relacionados con las métricas de software, asi como su clasificacion. Se describieron los
modelos de calidad que incluyen métricas para evaluar diferentes atributos de calidad del

producto.

Capitulo 2. En este capitulo se identificaron las lineas comunes de los proyectos existentes en el
departamento y se seleccionaron los parametros que seran objeto de evaluacién en estos.
Finalmente se escogieron las métricas para evaluar los proyectos del departamento Sefiales
Digitales del centro GEySED.

Capitulo 3. En este capitulo se recopilan los principales resultados luego de haber aplicado las
métricas propuestas para la evaluacién del software de procesamiento y gestion de videos y
sefiales digitales al departamento Sefiales Digitales del centro GEySED, realizandose la

validacion de la investigacion.



_ CAPITULO 1 FUNDAMENTACION TEORICA

CAPITULO 1

Fundamentacion Teorica.
1.1.Introduccion

Durante el proceso de desarrollo de software es importante el uso de métricas para la
evaluacion del producto en cada etapa, pues con esta se logra depurar un software desde sus
inicios, para que el mismo llegue a las manos del cliente cumpliendo todos los requerimientos
y funcionalidades, quedando lo mas libre posible de defectos. Para asegurar que un proceso
o los productos resultantes son de calidad o poder compararlos, es necesario asignar valores,
descriptores, indicadores o algin otro mecanismo mediante el cual se pueda llevar a cabo
dicha comparacion, como parte de un proceso de retroalimentacién, que permite que los
errores encontrados se resuelvan de manera efectiva en iteraciones posteriores de forma tal
que no afecten el tiempo de duracion del proyecto y el costo del mismo. Este capitulo tiene
como objetivo principal abordar los temas fundamentales referidos a las métricas para la
evaluaciéon del software, asi como los conceptos y las definiciones expuestos por varios
autores. Haciendo énfasis en algunos aspectos importantes relacionados con la calidad de
software, tales como: los factores que miden la calidad del software y las métricas. Asi como

los modelos de calidad mas difundidos a nivel mundial.

1.2 Calidad de Software. Conceptos y definiciones.

Actualmente, la calidad de software es una tarea en la que se empefian muchos esfuerzos.
En la informética cuando se habla de este tema lo primero que piensan las personas es en un
producto que funcione bien, sin embargo la calidad va mucho mas alla de esto y hay que
tener en cuenta que para lograrla se deben realizar una serie de pasos durante todo el
proceso de desarrollo del software, para que al finalizar se pueda decir que se cuenta con un
producto de buena calidad. Es importante sefialar que un software casi nunca es perfecto.
Todo proyecto tiene como objetivo producir software de la mejor calidad posible, sin dejar de

cumplir con las expectativas de los usuarios.

Aun cuando se habla de la calidad de software, para muchos es desconocido su verdadero
significado. Pudiéndose decir que frecuentemente gran nimero de personas se refieren a

este término, sin saber cual es su magnitud. Antes de brindar un concepto formal de calidad



_ CAPITULO 1 FUNDAMENTACION TEORICA

de software se expondran algunos conceptos de que se entiende por calidad, de forma

general.

Calidad: Segun el Diccionario de la Real Académica Espafiola es: “propiedad o conjunto de
propiedades inherentes a un objeto que permiten apreciarlo como mejor, igual o peor que

otros objetos de su especie”.

En cuanto al usuario, la calidad implica satisfacer sus necesidades y deseos. Esto quiere
decir que la calidad de un producto depende de la forma en que este responda a las
preferencias del cliente. También puede decirse que la calidad significa aportar valor al

cliente, consumidor o usuario.

Segun William Edwards Deming’ la calidad, significa desarrollar, disefiar, producir y mantener
un producto que sea el mas econémico, el mas util y siempre satisfactorio para el consumidor.
Es la aplicacion de los principios y técnicas estadisticas en todas las fases de la produccion,
dirigida a la fabricacion mas econdmica de un producto (servicio) que es util en grado maximo

Y que tiene mercado.

Se puede decir que existen varias definiciones de calidad, pero basicamente para que un
producto o servicio tenga calidad, debe satisfacer o superar las expectativas esperadas por
el cliente. La definicion de calidad nunca sera precisa, ya que se trata de la apreciacion
subjetiva de cada persona y siempre sera entendido de diferentes maneras, ya que para unos

la calidad residira en un producto y para otros en el servicio de postventa del mismo.

La buena calidad de un producto o servicio se encuentra determinada por tres cuestiones

basicas:

e Dimensién técnica (que abarca los aspectos cientificos y tecnolégicos que afectan al
producto).

e Dimension humana (cuida las buenas relaciones entre clientes y empresas).

e Dimension economica (que busca minimizar los costos, tanto para la empresa como
para el cliente).

! William Edwards Deming estadistico estadounidense, profesor universitario, autor de textos,

consultor y difusor del concepto de calidad total.
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Teniendo en cuenta esta definicion muchos autores han creado conceptos sobre la Calidad

de Software. De ellos se escogieron los siguientes:

La calidad del software es el conjunto de cualidades que lo caracterizan y que determinan su
utiidad y existencia. La calidad es sin6nimo de eficiencia, flexibilidad, correccion,

confiabilidad, mantenibilidad, portabilidad, usabilidad, seguridad e integridad. (Carrasco, 1995)

Teniendo en cuenta el estandar 610-1900 de la IEEE, la calidad del software es el grado con
el que un sistema, componente o proceso cumple los requerimientos especificados y las

necesidades o expectativas del cliente o usuario.

Otra definicion es: concordancia del software producido con los requerimientos explicitamente
establecidos, con los estandares de desarrollo prefijados y con los requerimientos implicitos

no establecidos formalmente, que desea el usuario. (Presman, 1998)

En cierta medida todos los conceptos expuestos hacen referencia a o que es la calidad de
software por lo que se puede definir de forma general que la calidad de software no es mas
que: el grado con el que un componente o un software cumplen con las necesidades del
cliente, que cuenta con una serie de parametros definidos y lo dotan de cualidades Unicas,
cumpliendo la totalidad de caracteristicas de un producto de software, posibilitando satisfacer

las necesidades explicitas o implicitas del usuario. (Mc-Graw-Hill, 2002)

Otras definiciones a tener en cuanta son: qué se entiende por una medida y qué es la

medicidn de un software. A continuacion se detallan estos aspectos:

Medida: proporciona una indicaciéon cuantitativa de la cantidad, dimensiones o tamafio de

algunos atributos de un producto.

Medicidn: acto de determinar una medida.

Luego de haber realizado el andlisis de estos conceptos vale la pena sefialar que para
garantizar la calidad del software es necesario evaluar el producto en cada etapa, durante
todo el proceso de desarrollo, para detectar y eliminar los errores encontrados antes de
pasar a una nueva fase y de esta forma garantizar que el resultado final sea un producto con
calidad. Para esto se hace necesario el uso de métricas, que no son mas que medidas

cuantitativas del grado en que un sistema, componente 0 proceso posee un atributo dado.
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Teniendo en cuenta lo antes definido de forma general se puede decir que una métrica de
software es cualquier medida o conjunto de medidas destinadas a conocer o estimar el
tamafio u otra caracteristica de un software o un sistema de informacion, generalmente para

realizar comparativas o para la planificacién de proyectos de desarrollo.

Es importante agregar que existen métricas aplicables a todo tipo de software, pero como
resultado de la gran diversidad de aplicaciones que se desarrollan actualmente, existen
métricas que solo se aplican a productos con determinadas caracteristicas en el proceso de
evaluacién del software. Es por eso que a continuacién se tienen en cuenta funciones o
procesos asociados a las aplicaciones que se desarrollan en el Departamento de Sefiales
Digitales del centro GEySED.

Procesamiento y gestion de imagenes.

El procesamiento de imagenes estd dado por un conjunto de operaciones llevadas a cabo
sobre la imagen a fin de realizar mediciones cuantitativas para poder describirlas; es decir
extraer ciertas caracteristicas que permitan mejorar, perfeccionar o detallar la imagen.
(Asencio, 2002)

Algunas de las operaciones principales en el procesamiento de imagenes son:

Escalamiento: agranda o reduce el tamafio fisico de la imagen cambiando el niumero de

pixeles que contiene.

Codificacién: buscar el codigo que represente la imagen original sin distorsion con el menor
numero de bits o simplemente cambiar el formato de la imagen.

1- Codificacion sin pérdidas: la imagen reconstruida es pixel a pixel idéntica al original.

2- Caodificacion con pérdidas: la imagen reconstruida no es pixel a pixel idéntica a la

original

Extraccion de caracteristicas: técnica para reducir la dimension de los modelos o clases de

los objetos, se realiza mediante el reconocimiento de objetos.

Reconocimiento de patrones: consiste en el reconocimiento de patrones de sefiales a partir
de los procesos de segmentacion, extraccion de caracteristicas y descripcion dénde cada

objeto queda representado por una coleccion de descriptores.
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Transformacién: es el tratamiento o edicién de imagenes digitales, mediante herramientas

que permiten manipular el contenido de una seleccién o de una capa como si fuesen objetos.

Compresion de datos: es la reduccion del volumen de datos tratables para representar una
determinada informacion empleando la menor cantidad de espacio posible
1- Compresion sin pérdida: los datos antes y después de comprimirlos son exactos en la.
2- Compresion con pérdida: puede eliminar datos para reducir ain mas el tamafio, con lo

que se suele reducir la calidad de la imagen.

Cuando se utiliza el término gestibn de imagenes, se hace mencion a algunas de las

funciones que se muestran a continuacion:

e Organizar y facilitar el acceso a imagenes mediante un sistema de categorizacion,
indexacion y basqueda.

e Proporcionar sistemas de visualizacion: vistas en grupo, individuales, creacién de
presentaciones y vista de metadatos.

e Proporcionar opciones basicas de edicion: color, dimensién, transformaciones,
rotaciones, filtros y ajustes.

e Facilitar operaciones de mantenimiento: cambio y exportacién de formatos, creacion de

miniaturas, creacion de hojas de contacto y realizacién de cambios globales.

Procesamiento y gestion de video.

El procesamiento de video puede incluir un amplio rango de efectos, que van desde la
eliminacion de componentes de color hasta los complejos que incluyen introducir parte de un
video dentro de otro video. Para el procesamiento de videos los receptores han de ser
capaces de convertir el formato recibido en el formato del dispositivo de reproduccion, a ser

posible en tiempo real. (Contreras, 2005)

Un sistema de gestién de video puede admitir muchas caracteristicas diferentes. Dentro de

ellas se enumeran algunas de las mas comunes:

e Visualizacion simultinea de video desde varias caAmaras.

e Grabacion de video y audio.

10
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e Funciones de gestidon de eventos con video inteligente, como deteccion de movimiento

de video.
e Administracién y gestion de camaras.

e Opciones de busqueda y reproduccion.

e Control de acceso de usuarios y registro de actividades.

Unos de los principales problemas existentes es que muchas veces las personas tienden a

confundir los términos medicién y métricas de software. Es por esto que a continuacién se

hace una descripcion detallada de cada una de estos aspectos.

1.3 Comparar medicion del software con métricas de software.

Para entender mejor el concepto de métrica es necesario aclarar que los términos, métricas y

medicién no tienen el mismo significado y no se utilizan de igual manera aunque tienen como

finalidad un mismo propdsito. A partir de aqui en la tabla 1 se establece una comparacion

entre la medicién del software y las métricas de software.

Tabla 1. Comparacién entre medicién del software y métricas de software

Medicion del software

Métricas de software

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

defectos encontrados.

Las métricas de software no son mas que la
aplicacion continua de mediciones basadas en
técnicas para el proceso de desarrollo del software y

sus productos.

Se puede analizar el trabajo desarrollado,
conocer si se ha mejorado 0 no con respecto

a proyectos anteriores.

Las métricas para la evaluacién del software, se
recopilan de todos los proyectos y durante un largo

periodo de tiempo.

Posibilita la deteccion de &reas con

problemas para poder remediarlos a tiempo y

a realizar mejores estimaciones.

Se obtiene informacion relevante a tiempo, asi con
el empleo de estas técnicas mejorara el proceso y
sus productos.

En el software lo que se mide son atributos
propios del mismo, se descompone un

atributo general en otros mas simples de

Su intento es proporcionar indicadores que lleven a
mejoras de los procesos de software a largo plazo.

Un indicador es una métrica o una combinacioén de

11
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medir, a veces se mide bien o mal ya que la | métricas que proporcionan una vision profunda del

descomposicién del atributo genérico de | proceso del software, del proyecto de software o del
calidad en otros sub-atributos se torna irreal, | producto como tal.

se mide con datos estadisticos no avalados.

1.4 Factores que miden la calidad del software.

Aspectos importantes del conocimiento acerca de la calidad del software, son los factores por
los cuales se puede medir la calidad de un producto. Basandose en los estudios de McCall los
factores que afectan a la calidad del software se centran en tres aspectos importantes de un
producto software: sus caracteristicas operativas, su capacidad de soportar los cambios
(revision del producto) y su adaptabilidad a nuevos entornos (o transicion del producto). En la
Tabla 2 se muestra los factores de calidad definidos por McCall. (Pressman, 1995)

Tabla 2. Factores de calidad de McCall

FACTORES DE CALIDAD DE McCall

Aspecto que trata Factor Calidad | Relacionado con ...

Correccién Grado en que un programa consigue los objetivos de la
Operacion

misién encomendada por el cliente.
del Producto P

Fiabilidad Probabilidad de operacion libre de fallos de un programa de
computadora en un entorno determinado durante un tiempo

especifico.

Eficiencia Cantidad de recursos de computadora y de cédigo
requeridos por un programa para llevar a cabo sus

funciones.

Integridad Grado en que puede controlarse el acceso al software o a
los datos, por personal no autorizado.

Facilidad Esfuerzo requerido para aprender un programa, trabajar

de uso . : .
con él, preparar su entrada e interpretar su salida.

Revision Facilidad de Esfuerzo requerido para localizar y arreglar un error en un

del producto Mantenimiento | programa.

Flexibilidad Esfuerzo requerido para modificar un programa operativo.

12
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Facilidad Esfuerzo requerido para probar un programa de forma que
de prueba se asegure que realiza la funcién requerida.
Portabilidad Esfuerzo requerido para transferir el programa desde un

Transicion del

producto hardware y/o entorno de sistemas de software a otro

Reusabilidad Grado en que un programa (0 partes de un programa)

puede ser usado en otras aplicaciones.

Facilidad de Esfuerzo requerido para acoplar un sistema a otro.

Interoperacién

Estos factores de calidad de McCall, a pesar de haberse definido en el afio 1977, conservan
en gran medida su vigencia. Es dificil desarrollar medidas directas de los anteriores factores
de calidad. Por tanto, se define un conjunto de métricas usadas para evaluar los factores de
calidad. Teniendo en cuenta de qué factor se trate, se utilizardn determinadas métricas
ponderadas para determinar el mismo. Las métricas que utiliza McCall para evaluar los

distintos factores de calidad se muestran en la Tabla 3. 2

Tabla 3. Métricas propuestas por McCall

Métricas propuestas por McCall

Métrica Relacionado con ...

Facilidad de auditoria La facilidad con que se puede comprobar la conformidad con los
estandares.

Exactitud La precision de los calculos y del control.

Normalizacion de las El grado en que se usa el ancho de banda, los protocolos y las

comunicaciones interfaces estandar.

Completitud El grado en que se ha conseguido la total implantacién de las

funciones requeridas.

Concisién Lo compacto que es el programa en términos de lineas de codigo.

Consistencia El uso de un disefio uniforme y de técnicas de documentacion a lo

largo de todo el programa.

Estandarizacion en los datos El uso de estructuras de datos y de tipos estandar a lo largo de todo el

2Jim McCall realizador del modelo de calidad de McCall, desarrollado inicialmente para la Fuerza Aérea
de los EE.UU en 1977 y que actualmente es uno de los mas renombrados.

13
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programa.

Tolerancia de errores

El dafio que se produce cuando el programa detecta una situacion

errénea.

Eficiencia en la ejecucion

El rendimiento en tiempo de ejecucién de un programa.

Facilidad de expansion

El grado en que se puede ampliar el disefio arquitectonico, de datos o

procedimental.

Generalidad

La amplitud de aplicacién potencial de los componentes del programa.

Independencia del hardware

El grado en que el software es independiente del hardware sobre el
que opera.

Instrumentacion

El grado en que el programa muestra su propio funcionamiento e

identifica errores que aparecen.

Modularidad

La independencia funcional de los componentes del programa.

Facilidad de operacién

La facilidad de utilizacién de un programa.

Seguridad

La disponibilidad de mecanismos que controlen o protejan los

programas o los datos.

Auto documentacioén

El grado en que el codigo fuente proporciona documentacion

significativa.

Simplicidad

El grado en que un programa puede ser entendido sin dificultad.

Independencia del sistema de

software

El grado en que el programa es independiente de caracteristicas no
estandar del lenguaje de programacion, de las caracteristicas del

sistema operativo y de otras restricciones del entorno.

Facilidad de traza

La posibilidad de seguir la pista a la representacién del disefio o de los

componentes reales del programa hacia atras, hacia los requisitos.

Formacion

El grado en que el software ayuda a permitir que nuevos usuarios

empleen el sistema.

1.5Clasificacion de las Métricas

Existen innumerables métricas con propositos diferentes que reflejan o describen la conducta

del software, estas pueden medir entre otros aspectos la competencia, calidad, desempefio y

14
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la complejidad del software contribuyendo a establecer de una manera sistematica y objetiva
una vision interna del trabajo mejorando asi la calidad del producto.(Hernandez, 2007)

A continuacion se muestra la clasificacion de las mismas:

Métricas de complejidad: son todas las métricas de software que definen de una u otra
forma la mediciobn de la complejidad; tales como volumen, tamafio, anidaciones, costo
(estimacion) y configuracion. Estas son los puntos criticos de la concepcion, viabilidad,

analisis, y disefio de software.

Métricas de calidad: son todas las métricas de software que definen de una u otra forma la
calidad del software; tales como exactitud, estructuracion o modularidad, pruebas,
mantenimiento y reusabilidad. Estas son los puntos criticos en el disefio, codificacién, pruebas

y mantenimiento.

Métricas de competencia: son todas las métricas que intentan valorar o medir las
actividades de productividad de los programadores o0 practicantes con respecto a su certeza,

rapidez, eficiencia y competencia.

Métricas de desempefio: corresponden a las métricas que miden la conducta de médulos y
sistemas de un software, bajo la supervisién del sistema operativo o hardware. Generalmente
tienen que ver con la eficiencia de ejecucion, tiempo, almacenamiento, complejidad de

algoritmos computacionales.

Métricas estilizadas: son las métricas de experimentacién y de preferencia; por ejemplo:

estilo de codigo y limitaciones.

Luego de haber clasificado las métricas, es conveniente realizar una descripcién de las
mismas, teniendo en cuenta que la evaluacibn de una aplicacién estd dirigida a medir
aspectos relacionados con el proceso, el proyecto y el producto. Por esta razén existen
métricas destinadas a cada uno de estos fines. En el siguiente epigrafe se hace una

descripcion detallada de estas métricas.
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1.5.1 Métricas del proceso de software, métricas del proyecto de
software y métricas del producto de software.

r ™
Proceso de
Ingenieria de
software
Medidas Métricas Indicadores
. v
—— — —
r d ™ r Yy r Y r
Proyecto de Recopilacién Cilculo de Evaluacion
software de datos métricas de métricas
\, A \ y, \ v, \

Producto de ]
software J

Figura 1. Proceso de evaluacion del software

Métricas de proceso: las métricas del proceso de software deben medir los atributos del
mismo, y se utilizan para proporcionar indicadores que conduzcan a la mejora del proceso.
Los errores detectados antes de la entrega del software, la productividad, recursos, tiempo
consumido y ajuste con la planificacion son algunos de los resultados que pueden medirse en
el proceso, asi como las tareas especificas de la ingenieria del software. (Hernandez, 2007)

e Se recopilan de todos los proyectos, durante un largo periodo de tiempo.

e Caracterizados por el control y ejecucion del proyecto.

e Medicién de tiempos de las fases.

Métricas de proyecto: las métricas del proyecto son medidas cuantitativas que proporcionan
a los ingenieros de software una amplia vision del proceso y un conocimiento detallado acerca
del proyecto que se lleva a cabo utilizando el proceso como marco de trabajo. La medicion
permite destacar las tendencias (ya sean buenas o malas) y hacer mejores estimaciones que
conduciran a un proyecto exitoso; comienza definiendo un conjunto limitado de medidas del

proceso y del proyecto, las cuales por lo general se normalizan empleando métricas
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orientadas al tamafio o la funcion, el resultado se analiza y compara con promedios pasados,
luego se valoran las tendencias y se generan conclusiones. (Hernandez, 2007)
e Permiten evaluar el estado del proyecto.

e Permiten seguir la pista de los riesgos.

Métricas de producto: las métricas del producto se centran en las caracteristicas del
software y no en como fue producido. Un producto no es solo el software o sistema
funcionando sino también los artefactos, documentos, modelos, médulos, y componentes que
lo conforman, por tanto, las métricas del producto deben hacerse sobre la base de medir cada
uno de estos. En los artefactos del producto se mide, entre otras cosas, el tamafio, la calidad
(teniendo en cuenta los defectos y la complejidad), la totalidad, rastreabilidad, volatilidad,
esfuerzo.(Hernandez, 2007)
e Se centran en las caracteristicas del software, no en cémo fue producido.
e También son productos los artefactos, documentos, modelos, y componentes que
conforman el software.

e Se miden el tamafio, la calidad, la totalidad, la volatilidad, y el esfuerzo.

1.5.2. Caracterizacion de las métricas del proceso de software y métrica
del proyecto software y del producto de software.

1.5.2.1 Métricas del Proceso de Software

Las métricas del proceso se caracterizan por:
e El control y ejecucién del proyecto.
e Medicion de tiempos del analisis, disefio, implementacion y despliegue.
e Medicién de las pruebas (errores, cubrimiento, resultado en nimero de defectos y
namero de éxito).

e Medicion de la transformacién o evolucion del producto.

Los indicadores del proceso permiten:
1. Evaluar el estado del proyecto en curso.
2. Seguir la pista de riesgos potenciales.
3. Detectar areas problematicas antes de que se conviertan en criticas.
4

Ajustar el flujo y las tareas de trabajo.
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5. Evaluar la habilidad del equipo del proyecto en controlar la calidad de los productos de

trabajo de la ingenieria de software. (Sicilia, 2009)

1.5.2.2 Métricas del Proyecto de Software

Las métricas del proyecto se caracterizan por:
e Tener un proposito tactico.
e Poseer una doble finalidad.
e Minimizar tiempos de desarrollo, reduccién de problemas y riesgos.

e Valorar calidad del producto y reduccion de reelaboracion.

Los indicadores del proyecto permiten:
1. Evaluar el estado del proyecto en curso.
Sequir la pista de riesgos potenciales.
Detectar areas problematicas antes de que se conviertan en criticas.

Ajustar el flujo y las tareas de trabajo.

a s~ DN

Evaluar la habilidad del equipo del proyecto en controlar la calidad de los productos de
trabajo de la IS.(Sicilia, 2009)

1.5.2.3 Métricas del Producto de Software

Estas métricas describen las caracteristicas del producto que de alguna forma determinan la
mantenibilidad, por ejemplo el tamafio, complejidad o caracteristicas del disefio.
Las métricas orientadas al producto son:

e Ladensidad de comentarios en el codigo.

e Meétricas de Complejidad.

e Elindice de madurez del software (IMS).

e Meétricas en Orientacion a Objetos: Chidamber & Kemerer.

Los indicadores del producto permiten:
1. Evaluar el estado de un producto que se esta realizando o se termino.
2. Seguir la pista de los riesgos potenciales de la insatisfaccion de los requisitos acordados
con el cliente.

3. Detectar los procesos y areas con problemas antes de que se conviertan en criticas.
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4. Ajustar el proceso de realizacion de software para lograr productos eficientes, eficaces y
rentables.

5. Evaluar la habilidad del equipo de proyecto y de las areas productoras.(Sicilia, 2009)

1.6 Modelos de calidad

Desde el principio de la ingenieria de software, se observo que la calidad esta definida por
una composicion de muchas caracteristicas. Un modelo de calidad describe estas
caracteristicas y sus relaciones, muchos modelos hacen difusa la distincién entre atributos
internos y externos, lo que dificulta la comprension del concepto de calidad. En la practica, los
modelos de calidad resultan de utilidad para la prediccion de confiabilidad y en la gerencia de
calidad durante el proceso de desarrollo, asi como para efectuar la medicion del nivel de
complejidad de un sistema de software.

Es interesante destacar que la organizacion y descomposicién de los atributos de calidad han
permitido el establecimiento de modelos especificos para efectos de la evaluacion de la
calidad arquitectonica. Pressman, indica que los factores que afectan a la calidad del software
no cambian, por lo que resulta util el estudio de los modelos de calidad que han sido
propuestos en este sentido desde los afios 70. Dado que los factores de calidad presentados
para ese entonces siguen siendo vdlidos, se estudiaron los modelos més importantes
propuestos hasta la fecha: FURPS (1987), CMM (1993), Dromey (1996), ISO/IEC 9126(2004)
y CMMI que es el modelo que se aplica actualmente en la Universidad.

1.6.1 Modelo FURPS

El modelo de McCall ha servido de base para modelos de calidad posteriores, este es el caso
del modelo FURPS, producto del desarrollo de Hewlett-Packard. EI modelo FURPS incluye,
ademas de los factores de calidad y los atributos, restricciones de disefio y requerimientos de
implementacion, fisicos y de interfaz. Las restricciones de disefio especifican o restringen el
disefio del sistema. Los requerimientos de implementacion especifican o restringen la
codificacidbn o construccion de un sistema. Por su parte, los requerimientos de interfaz
especifican el comportamiento de los elementos externos con los que el sistema debe

interactuar. Por ultimo, los requerimientos fisicos especifican ciertas propiedades que el
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sistema debe poseer, en términos de materiales, forma, peso, tamafio (por ejemplo, requisitos
de hardware, configuracion de red).

En este modelo se desarrollan un conjunto de factores de calidad de Software, bajo el
acronimo de FURPS: funcionalidad (Functionality), usabilidad (Usability), confiabilidad
(Reliability), desempefio (Performance) y capacidad de soporte (Supportability). La tabla 4
presenta la clasificacion de los atributos de calidad que se incluyen en el modelo, junto con

las caracteristicas asociadas a cada uno. (Pressman, 2002)

Tabla 4. Atributos de Calidad — Modelo FURPS

Atributos

Factor de Calidad

Caracteristicas y capacidades del programa

Funcionalidad Generalidad de las funciones

Seguridad del sistema
Factores humanos

Facilidad de uso Factores estéticos

Consistencia de la interfaz

Documentacién

Frecuencia y severidad de fallas
Confiabilidad Exactitud de las salidas
Tiempo medio de fallos
Capacidad de recuperacion ante fallas

Capacidad de prediccion

Velocidad del procesamiento
Rendimiento Tiempo de respuesta
Consumo de recursos
Rendimiento efectivo total
Eficacia

Extensibilidad
Capacidad de Soporte Adaptabilidad

Capacidad de pruebas
Capacidad de configuracion
Compatibilidad
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Requisitos de instalacion

1.6.2 Modelo CMM

Este modelo establece un conjunto de préacticas o procesos claves agrupados en Areas Clave
de Proceso, (Key Process Area - KPA por sus siglas en inglés). Para cada area de proceso
define un conjunto de buenas practicas que habran de ser:

e Definidas en un procedimiento documentado.

e Provistas (la organizacion) de los medios y formacion necesarios.

e Ejecutadas de un modo sistematico, universal y uniforme (institucionalizadas).

e Medidas.

e Verificadas.

Cada KPA identifica un conjunto de actividades y practicas interrelacionadas, las cuales
cuando son realizadas en forma colectiva permiten alcanzar las metas fundamentales del
proceso. Las KPAs pueden clasificarse en 3 tipos de proceso: gestién, organizacional e

ingenieria.

Las practicas que deben ser realizadas por cada Area Clave de Proceso estan organizadas
en 5 caracteristicas comunes, las cuales constituyen propiedades que indican si la
implementacion y la institucionalizacién de un proceso clave es efectivo, repetible y duradero.
Estas 5 caracteristicas son:

e Compromiso de la realizacion.

e La capacidad de realizacion.

e Las actividades realizadas.

e Las medicionesy el andlisis.

e La verificacion de la implementacion.

Este modelo establece una medida del progreso, conforme al avance en niveles de madurez.
Cada nivel a su vez cuenta con un numero de areas de proceso que deben lograrse. El
alcanzar estas areas o estadios se detecta mediante la satisfaccion o insatisfaccion de varias
metas claras y cuantificables. Con la excepcion del primer nivel, cada uno de los restantes
Niveles de Madurez est4d compuesto por un cierto nimero de Areas Claves de Procesos,

conocidas a través de la documentacion del CMM por su sigla en inglés: KPA.
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A su vez estas Areas de Procesos se agrupan en cinco "niveles de madurez", de modo que
una organizacién gque tenga institucionalizadas todas las practicas incluidas en un nivel y sus

inferiores, se considera que ha alcanzado ese nivel de madurez.

Los niveles son:

Inicial: las organizaciones en este nivel no disponen de un ambiente estable para el
desarrollo y mantenimiento de software. Aunque se utilicen técnicas correctas de ingenieria,
los esfuerzos se ven minados por falta de planificacién. El éxito de los proyectos se basa la
mayoria de las veces en el esfuerzo personal, aunque a menudo se producen fracasos y casi
siempre retrasos y sobrecostes. El resultado de los proyectos es impredecible.

Repetible: en este nivel las organizaciones disponen de practicas institucionalizadas de
gestiéon de proyectos, existen métricas basicas y un razonable seguimiento de la calidad. La
relacion con subcontratistas y clientes esta gestionada sistematicamente.

Definido: ademas de una buena gestion de proyectos, a este nivel las organizaciones
disponen de correctos procedimientos de coordinacion entre grupos, formacién del personal,
técnicas de ingenieria mas detallada y un nivel mas avanzado de métricas en los procesos.
Se implementan técnicas de revisién por pares (peer reviews).

Gestionado: se caracteriza porque las organizaciones disponen de un conjunto de métricas
significativas de calidad y productividad, que se usan de modo sistematico para la toma de
decisiones y la gestion de riesgos. El software resultante es de alta calidad.

Optimizado: la organizacion completa esta volcada en la mejora continua de los procesos.

Se hace uso intensivo de las métricas y se gestiona el proceso de innovacion.

1.6.3. Modelo de Dromey

Dromey® (1996)propuso un marco de referencia o metamodelo para la construccién de
modelos de calidad, basado en como las propiedades medibles de un producto de software
pueden afectar los atributos de calidad generales, como por ejemplo, confiabilidad y
mantenibilidad. El problema que se plantea es cdmo conectar tales propiedades del producto
con los atributos de calidad de alto nivel. Para solventar esta situacion, Dromey sugiere el uso
de cuatro categorias que implican propiedades de calidad, que son: correctitud, internas,

contextuales y descriptivas.

*George Dromey creador del modelo de calidad Dromey en 1996, explica que la importancia de este
modelo es que, a diferencia de los anteriores, plantea que no todos los productos de software pueden
evaluar su calidad de la misma manera.
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El proceso de construccién de modelos de calidad propuesto por Dromey consta de 5 pasos,
basados en las propiedades mencionadas. Los pasos del marco de referencia propuesto son:
o Especificacion de los atributos de calidad de alto nivel (por ejemplo, confiabilidad,
mantenibilidad).
e Determinacién de los distintos componentes del producto a un apropiado nivel de detalle
(por ejemplo, paquetes, subrutinas, declaraciones).
e Determinacién y categorizacion de las implicaciones mas importantes de calidad de
cada componente.
e Proposicion de enlaces que relacionan las propiedades implicitas a los atributos de
calidad, o alternativamente, uso de enlaces de las cuatro categorias de atributos
propuestas.

e |teracion sobre los pasos anteriores, utilizando un proceso de evaluacion y refinamiento.

La tabla 5 presenta la relaciébn que establece Dromey entre las propiedades de calidad del
producto y los atributos de calidad de alto nivel.

Tabla 5. Relacion entre propiedades del producto y atributos de calidad — Modelo de Dromey

Atributos de Calidad

Propiedad del producto

Funcionalidad
Correctitud Confiabilidad
Mantenibilidad
Eficacia
Confiabilidad

Mantenibilidad
Contextuales Reusabilidad

Internas

Portabilidad
Confiabilidad
Mantenibilidad
Descriptivas Reusabilidad
Portabilidad
Usabilidad
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1.6.4 ISO/IEC9126

El modelo ISO/IEC 9126 de calidad de software para efectos de la evaluacién de

arquitecturas de software, se basa en los atributos de calidad que se relacionan directamente

con la arquitectura: funcionalidad, confiabilidad, eficiencia, mantenibilidad y portabilidad. Los

autores del modelo plantean que la caracteristica usabilidad propuesta por el modelo ISO/IEC

9126 puede ser refinada para obtener atributos que se relacionan con los componentes de la

interfaz con el usuario. Dado que estos componentes son independientes de la arquitectura,

no son considerados en la adaptaciéon del modelo. La tabla 6 presenta los atributos de calidad

planteados por Losavio et al. (2003), que poseen subcaracteristicas asociadas con elementos

de tipo arquitectonico.

Caracteristicas

Funcionalidad

Tabla 6. Atributos de calidad planteados por Losavio et al. (2004)

Subcaracteristicas

Adecuacion

Elementos de tipo arquitecténico

Refinamiento de los diagramas de secuencia.

Exactitud

Identificacibn de los componentes con las

funciones responsables de los calculos.

Interoperabilidad

Identificacion de conectores de comunicacién con

sistemas externos.

Seguridad

Mecanismos o0 dispositivos que realizan

explicitamente las tareas.

Tolerancia a fallas

Existencia de mecanismos o dispositivos de

software para manejar excepciones.

Recuperabilidad

Existencia de mecanismos o dispositivos de

Utlizacion de recursos

Confiabilidad software para restablecer el nivel de desempefio
y recuperar datos.
Desempefio Componentes involucrados en el flujo de
ejecucion para una funcionalidad.
Eficiencia

Relacion de los componentes en términos de

espacio y tiempo.

Mantenibilidad

Acoplamiento

Interacciones entre components.

Modularidad

Numero de componentes que dependen de un
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componente.
Adaptabilidad Presencia de mecanismos de adaptacion.
Instalabilidad Presencia de mecanismos de instalacion.
Portabilidad Coexistencia Presencia de mecanismos que faciliten la

coexistencia.

Reemplazabilidad Lista de componentes reemplazables para cada

componente.

1.6.5 Modelo CMMI

CMMI es un modelo para la mejora de procesos que proporciona a las organizaciones los
elementos esenciales para procesos eficaces, ademas muestra la madurez de una
organizacion basandose en la capacidad de sus procesos. Surge como la integracion del
CMM (Capability Maturity Model) v.2.0 y de la ISO 15504 Draft Standar v.1.00. Las mejores
practicas CMMI se publican en los documentos llamados modelos. En la actualidad hay dos
areas de interés cubiertas por los modelos de CMMI: Desarrollo y Adquisicion. La version
actual de CMMI es la version 1.2. Hay dos modelos de la version 1.2 disponible:
e CMMI para el Desarrollo (DEV-CMMI), Versién 1.2 fue liberado en agosto de 2006. En él
se tratan procesos de desarrollo de productos y servicios.
e CMMI para la adquisicion (ACQ-CMMI), Version 1.2 fue liberado en noviembre de 2007.
En él se tratan la gestion de la cadena de suministro, adquisicién y contratacion externa

en los procesos del gobierno y la industria.

Este modelo de procesos tiene dos representaciones: continua y por etapas, siendo la
diferencia entre éstas la evaluacion por niveles de la capacidad de procesos o de la madurez
de la organizacion, respectivamente. Las areas de procesos (AP) en este modelo se agrupan
en cuatro categorias: la Gestion de Proyectos, Soporte, la Gestion de Procesos, y de
Ingenieria.

La representacion del modelo CMMI que se utiliza en los proyectos es por etapas, el cual
define cinco niveles de madurez dentro de los cuales se puede encontrar una organizacion.
Un nivel de madurez representa un indicador evolutivo que permite alcanzar la madurez del
proceso de software. Estos niveles pretenden alcanzar objetivos de acuerdo con la capacidad
del proceso de software, los cuales una vez cumplidos, permitirdn evolucionar al siguiente
nivel. A continuacion se especifican en la siguiente figura los cinco niveles de madurez de
CMMIL.
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CONTINUAMENTE ME]JORADO

PREDECIBELE

ESTANDAR Y CONSISTENTE

DISCIPLINADO

Figura 2. Niveles de madurez de CMMI

NIVEL 1 - Inicial. El proceso de software es impredecible, sin control y reactivo. El éxito de
los proyectos depende del talento de las personas involucradas.

NIVEL 2 -Gestionado. Existen procesos basicos de gestion en los proyectos (costo,
calendario, funcionalidad). Los procesos existentes hacen que se puedan repetir éxitos en
proyectos de similares caracteristicas.

NIVEL 3- Definido. Existe un proceso de software documentado y estandarizado dentro de la
organizacion. Todos los proyectos utilizan una versién a medida del proceso.

NIVEL 4- Gestionado Cuantitativamente. La organizacion recolecta métricas del proceso
software y de los productos desarrollados. Tanto el proceso como los productos se entienden
y controlan cuantitativamente.

NIVEL 5- En Optimizacion. Existe una mejora continua del proceso software, basada en la
realimentacion cuantitativa del proceso y en la puesta en practica de ideas y tecnologias

innovadoras.
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1.6.6 1ISO 25000

La norma I1SO 25000 proporciona una guia para el uso de nuevos estandares internacionales,
llamados Requisitos y Evaluacion de Calidad de Productos de Software (SQuaRE). Lo cual
constituye una serie de normas basadas en la ISO 9126 y en la ISO 14598(Evaluacion del
Software), y su objetivo principal es guiar el desarrollo de los productos de software con la
especificacion y evaluacion de requisitos de calidad. (LAURA)

Este estandar propone un modelo de calidad que se divide en tres vistas: interior, exterior y
en uso.

e Vista interna: esta vista se ocupa de las propiedades del software como: el tamafio, la
complejidad o la conformidad con las normas de orientacion a objetos.

e Vista externa: analiza el comportamiento del software en produccion y estudia sus
atributos, por ejemplo: el rendimiento de un software en una maquina determinada, el
uso de memoria de un programa o el tiempo de funcionamiento entre fallos.

e Vista en uso: mide la productividad y efectividad del usuario final al utilizar el software.

En la siguiente figura se representa el diagrama de las vistas internas y externas, descritas

anteriormente.

Calidad externa e interna

Calidad
externa e

interna

Capacidad de

Funcionalidad Fiabilidad Usabilidad Eficiencia L Portabilidad
mantenimiento

Figura 3. Calidad externa/ interna

A continuacion se definen los aspectos que se evidencian en la figura anterior:
e Funcionalidad: capacidad del software de proveer los servicios necesarios para cumplir

con los requisitos funcionales.
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o Fiabilidad: capacidad del software de mantener las prestaciones requeridas del sistema,
durante un tiempo establecido y bajo un conjunto de condiciones definidas.

e Usabilidad: esfuerzo requerido por el usuario para utilizar el producto satisfactoriamente.

e Eficiencia: relacidén entre las prestaciones del software y los requisitos necesarios para
su utilizacion.

e Capacidad de mantenimiento: esfuerzo necesario para adaptarse a las nuevas
especificaciones y requisitos del software.

o Portabilidad: capacidad del software ser transferido de un entorno a otro.

Posteriormente se muestra una figura que relaciona los aspectos a tener en cuenta en la vista

calidad en uso.

Calidad en uso

-
Calidad en Uso
v,
Efectividad Productividad Seguridad Satisfaccion

Figura 4. Calidad en uso

o Efectividad: capacidad del software de facilitar al usuario alcanzar objetivos con
precision y completitud.

e Productividad: capacidad del software de permitir a los usuarios gastar la cantidad
apropiada de recursos en relacion a la efectividad obtenida.

e Seguridad: capacidad del software para cumplir con los niveles de riesgo permitidos
tanto para posibles dafios fisicos como para posibles riesgos de datos.

e Satisfaccién: capacidad del software de cumplir con las expectativas de los usuarios en

un contexto determinado.
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Una vez analizado estos modelos de calidad, teniendo en cuenta que en la UCI actualmente
se aplica el modelo CMMI y que se pretende alcanzar el nivel 2 del mismo; se puede apreciar
que las practicas de CMMI deben adaptarse a cada organizacion en funcion de sus objetivos
de negocio. En este nivel no existen métricas definidas para los proyectos que se desarrollan
en la universidad. Pues segun lo que establece CMMI, cuando estén declaradas las métricas
del proceso software y de los productos desarrollados la organizacion estara en el nivel 4 del
modelo. Por tal motivo se decidié utilizar para la propuesta la norma ISO 25000, esta
proporciona una guia para el uso de nuevos estandares internacionales, y su objetivo
principal es guiar el desarrollo de los productos de software con la especificacion y evaluacion
de requisitos de calidad. (LAURA)

1.7 Conclusiones

El andlisis realizado en este capitulo ha demostrado de manera clara, la importancia que tiene
la evaluacion del software durante todo el ciclo de desarrollo, de forma tal que al culminar, el
producto tenga la mayor calidad posible y cumpla con las expectativas del cliente. Se analizan
aspectos relacionados con las métricas para evaluar un software, los factores por los que se
ve afectada la calidad de un producto, asi como algunos modelos de calidad propuestos por
diferentes autores para evaluar atributos de calidad del producto, lo que permite tener una
mejor vision ante los posibles fallos que puede tener el mismo. Finalmente se escogi6 la

norma ISO 25000 para realizar la propuesta de métricas que arrojé la presente investigacion.
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CAPITULO 2

Seleccion de Métricas

2.1 Introduccion

Para lograr que los productos que se realizan en el centro, sean de calidad, se debe
garantizar la realizaciébn de una buena evaluacién del software, desde la etapa de inicio y
durante todo el proceso de desarrollo, de forma tal que en cada etapa se identifiquen y
eliminen los defectos que tiene el producto, de modo que al finalizar el producto, tenga la
menor cantidad de inconformidades posibles. Este capitulo tiene como objetivo principal
abordar los temas fundamentales referidos a los proyectos de Investigacion, Desarrollo e
Innovacion (I+D+i) que existen en el Departamento Sefales Digitales del centro GEySED.
Para ello se realizé un estudio detallado que permitié caracterizar cada uno de los
proyectos, identificar rasgos comunes entre ellos, seleccionar los parametros que fueron
objeto de evaluacion en estos, asi como establecer comparaciones entre si. De este modo
se pudo recopilar toda la informacién necesaria para escoger las métricas adecuadas para
evaluar los proyectos del departamento.

2.2 Lineas comunes de los proyectos de Investigacion Desarrollo e
Innovacion (I+D+i) que existen en el Departamento Sefiales Digitales
del centro GEySED.

Actualmente en el Departamento de Sefiales Digitales del centro GEySED se desarrollan 6
proyectos de Investigacion Desarrollo e Innovacién (I1+D+i) estos son Sistema de Captura y
Catalogacion de Medias (SCCM), Plataforma de Transmision Abierta para Radio y
Television (PTAR - TV), Plataforma de Television Informativa (Primicia), Plataforma Video
Web (VideoWeb), Video Vigilancia, Componente y Tecnologia (CT), lo que representa el
total de la poblacién. De ellos se escogié de forma aleatoria una muestra de 4 proyectos,
gue representan el 57 % de la poblacién. Estos son: Sistema de Captura y Catalogacion de
Medias (SCCM), Plataforma de Transmision Abierta para Radio y Television (PTAR - TV),
Plataforma de Television Informativa (Primicia) y Plataforma Video Web (VideoWeb).

Mediante una entrevista (Ver Anexo 1) realizada a cada uno de los lideres de los proyectos
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seleccionados se escogieron las lineas comunes de los proyectos del departamento. A

continuacion se caracterizan cada uno de los proyectos escogidos.

2. 2.1 Caracteristicas de los proyectos del departamento Sefales
Digitales del centro GEySED.

2.2.1.1Sistema de Captura y Catalogacion de Medias (SCCM)

Objetivo General: desarrollar una solucién de software que se adapte a las caracteristicas
de los clientes para la grabacion, monitoreo y analisis de las sefiales de radio y television.
El proyecto cuenta con 5 subsistemas que a su vez tienen otros subsistemas y moédulos.

e Subsistema de Administracion: cuenta con el subsistema de Catalogacion,
Recuperacion y Préstamos, Gestion de Procesos de Medias y el subsistema de
Ingesta.

e Subsistema de gestion de Procesos de Medias: cuenta con el moédulo de Indexacion y
Codificacion.

En la tabla 7 se especifican las funciones de cada uno de los subsistemas o modulos

mencionados con anterioridad.

Tabla 7. Funciones de los subsistemas o0 médulos del proyecto SCCM

Subsistema Mdodulo Funcién

Administracién - Gestién de procesos.

Catalogacion - Descripcién de materiales

Recuperacién y Préstamo. - Obtencién de materiales (flujo de
préstamo)

Gestion de Procesos de - Control, supervision y organizacion de

Medias. los flujos de medias

Ingesta - Gestionar la organizacion de la
empresa e inicia el proceso.

Indexacion y Codificacion Codificacion e identificacion de

patrones.
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2.2.1.2 Plataforma de Transmision abierta para radio y television

(PTAR - TV)

Objetivo General: integrar y organizar los procesos que se realizan en la Direccién de la

Television Universitaria. Es capaz de difundir las informaciones mediante un sitio web o de

un televisor, haciendo uso de las nuevas tecnologias, logrando que se pueda acceder al

contenido audiovisual que pudiera emitirse por estos medios en todo momento.

El proyecto cuenta con 12 subsistemas:
e Subsistema de Transmision
e Administracion de la Transmision
e Monitoreo
e Transferencia
e Reporte
e Equipamiento
e Produccion
e Web
e Gestion de Medias
e Programacion
e Seguridad
e Radial.

La tabla 8 muestra las funciones de cada uno de los subsistemas del proyecto PTAR -TV.

Tabla 8. Funciones de los subsistemas del proyecto PTAR -TV

Subsistema Moédulo Funcioén

Transmision - Transmision de la television.
Administracion de la - Gestionar el proceso de transmisién
Transmision de la television.

S Monitoreo -

Monitorear la trasmision de la
television.

Transferencia -

Tiene dos funciones especificas:
Conversion.
Copia.

Reporte -

Realizar los reportes del sistema.

Equipamiento -

Equipamiento que se utiliza dentro del
proyecto para la transmision de radio
y television.
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Web

Prestar servicios mediante

television.

la web

para la transmision de radio vy

Gestion de Medias

subir media, registrar media.

Organizacién de servicios medias:

Programacion

radio y television.

Programacion de la transmisién de

Produccion Produccion.
Radial Transmision de radio.
Seguridad Seguridad del sistema.

2.2.1.3 Plataforma de Television Informativa (Primicia)

Objetivo General: proveer un canal de Television Informativa.

El proyecto cuenta con 2 subsistemas que a su vez tienen médulos. Estos son el
Subsistema de Administracion y el subsistema de Transmisién. El subsistema de
Administracién cuenta con 6 modulos: Correccion, Editorial, Medias, Redaccion, Reporte y
Seguridad. El subsistema de Transmision: cuenta con el médulo Transmision.

En la tabla 9 que se muestra a continuacion se especifican las funciones de cada uno de los
subsistemas y modulos del proyecto Primicia.

Tabla 9. Funciones de los subsistemas y médulos del proyecto Primicia

Subsistema Mdédulo Funcion
- Gestion y la Administracion de
Administracién noticias y medias del canal.
- Transmision y la visualizaciéon del
Transmision canal.
- Correccion Correccioén de las noticias que se van
a publicar en el canal.
- Medias Gestion de Medias.
- Redaccion Redaccion de la noticia que se
publicara en el canal.
- Reporte Registrar los reportes de las
tematicas, y la musica.
- Seguridad Seguridad del sistema.

2.2.1.4 Plataforma Video Web (VideoWeb)

Objetivo General: obtener una solucion de software que permita la gestion y transmision de
contenidos multimedia a través de la red de datos por medio de un flujo constante de
manera que los usuarios no tengan que descargar los materiales hacia la PC terminal donde

se quieren reproducir.
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El proyecto cuenta con 2 subsistemas y 10 médulos. El Subsistema de Administracion que
cuenta con 4 modulos: Tipologia Archivo Multimedia, filehtml, ftphtml, y Almacén. El
Subsistema de Gestion y Presentacion de Contenido que cuenta con 6 moédulos: Archivo
Multimedia, Archivo Multimedia en vivo, Archivo Multimedia lista, Reproductor de Archivo
Multimedia, Video Web, Video Web Bloque.

En la tabla 10 que se muestra a continuacion se especifican las funciones de cada uno de
los subsistemas y modulos del proyecto VideoWeb.

Tabla 10. Funciones de los subsistemas y mddulos del proyecto VideoWeb

Subsistema

Médulo

Funcién

Tipologia Archivo Multimedia.

Manipular informacion asociada a los
archivos  multimedia  segun  su
clasificacion tipol6gica

Almacén

Capa de abstraccion para la
transferencia y almacenamiento de los
Archivos Multimedia.

Archivo Multimedia

Gestion de los archivos multimedia
que se publican en la plataforma video
web, ademas almacena los archivos
multimedia empleando “Almacén” y la
informaciéon asociada a los archivos
multimedia empleando el modulo
“Tipologia”.

Archivo Multimedia en vivo

Gestionar la transmision de sefales en
Vivo.

Archivo Multimedia lista

Gestion de la lista de reproduccion de

los archivos multimedia.

- Video Web Bloque Gestionar bloques dindmicos.

Video Web
mediante la web.

Gestion de los archivos multimedia

- Reproductor de  Archivo | Reproduccion de archivos Multimedia

Multimedia (audio y video).

Ademas de caracterizar los proyectos escogidos, como resultado de la entrevista realizada
se determinaron las funcionalidades esenciales que en cada uno de ellos se realizan. Entre
ellas se encuentran: la captura de medias, la indexacion de medias, la transmision de
medias, la ingesta de medias, la gestion de medias, la tipologia y la conversién de medias.
Es por esto que en la tabla 11 se puede apreciar en qué proyecto de los seleccionados se
realiza la funcionalidad determinada. La columna representa el proyecto y la fila representa

cada una de las funciones.
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Tabla 11. Comparacion entre los proyectos del Departamento Sefiales Digitales del centro GEySED
Funcionali Captura | Indexacién Transmision Ingesta Gestion | Tipologia Conversion

dad de de medias | de medias de de de medias

medias MEGIES MEGIES

Proyecto

SCCM Si Si Si Si Si Si Si
PTAR-TV | Si No Si No Si Si Si
Primicia No No Si No Si Si No
VideoWeb | Si Si Si No Si Si Si

De forma general se puede decir que los proyectos seleccionados desarrollan aplicaciones
vinculadas con la radio y la television. Ademas teniendo en cuenta la informacién arrojada
en la tabla anterior se puede llegar a las siguientes conclusiones: todos los proyectos
realizan gestion y transmision de medias, y todos clasifican dichas medias en tipologias. Sin
embargo se ve como un caso particular que solo en el proyecto SCCM, que no es una
solucion web se realiza la ingesta de medias. La conversién de medias la realizan todos los
proyectos menos Primicia y la indexacion solo se hace en SCCM y VideoWeb.

Teniendo en cuenta las principales caracteristicas y funcionalidades de cada uno de los
proyectos del departamento. Asi como los resultados de la entrevista realizada a los lideres
de proyecto, se evidencié que en estos no se usa hoy dia ninguna métrica para evaluar la
calidad de los productos que se realizan en el mismo. Por tal motivo se decidioé que antes de
hacer una propuesta de métricas relacionadas con cada una de las funcionalidades
mostradas anteriormente, se debe hacer una propuesta de métricas que defina el estandar
ISO 25 000 que puedan aplicarse a todos los proyectos del departamento. Pues estas
funcionalidades son bastante complejas para aplicarle métricas especificas basadas en
algoritmos mateméticos que arrojan un resultado real. Partiendo que el objetivo de la
investigacion es proponer métricas que sean aplicables a cada uno de los proyectos del
departamento en el siguiente epigrafe se describen las métricas que define la norma 1SO
25000 de la cual se hara la propuesta final.
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2.3 Métricas que define la norma ISO 25 000.

Las métricas de software deben ser un instrumento que ayude a mejorar el proceso,
producto o proyecto de software, no tiene mucho sentido aplicar métricas que lejos de
ayudar a los desarrolladores constituyan un problema; bien por ser demasiado complejas,
porque no se entiendan correctamente los objetivos que persiguen o porque arrojen
resultados imprecisos que no puedan ser interpretados por los ingenieros de software. Es
importante entonces que una métrica pueda obtenerse facilmente, que se entienda por qué
y para qué se utiliza, que los célculos no produzcan resultados ambiguos o en los que
existan extrafias combinaciones de unidades, y que la interpretacion de valores obtenidos

esté acorde a las nociones intuitivas del ingeniero de software.

Los atributos obtienen sus valores tras realizar mediciones sobre el software. Estas
mediciones dan como resultado una serie de métricas que se clasifican segun la norma 1SO

25 000 en tres categorias segln sea su naturaleza:

e Meétricas basicas: que se obtienen directamente de analizar el cédigo o la ejecucion

del software.

e Métricas de agregacion: que consisten en la composicion de una métrica a partir de

un conjunto definido de métricas basicas, generalmente mediante una suma ponderada.

e Métricas derivadas: que son una funcion matemética que utiliza como entrada el

valor de otras métricas.

En la tabla que se muestra a continuacion, se muestran las caracteristicas y

subcaracteristicas de calidad conforme al estandar ISO/IEC 9126.

Tabla 12. Caracteristicas y Subcaracteristicas de calidad con una descripcion sintética conforme al estandar
ISO/IEC 9126(OLSINA

Caracteristica Pregunta Central = Subcaracteristica  Pregunta Central

Funcionalidad ¢Las funciones y Adecuacion ¢ Tiene el conjunto de
propiedades funciones apropiadas para las
satisfacen las tareas especificadas?
necesidades Exactitud ¢Hace lo que fue acordado en
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explicitas e
implicitas?

forma esperada y correcta?

Interoperabilidad

¢Interacttia con otros sistemas

especificados?

Conformidad

¢(Esta de acuerdo con las
leyes o normas y estandares,

u otras prescripciones?

Seguridad de

¢ Previene accesos no

minimalista en
cuanto al uso de

recursos, bajo

con respecto al

Tiempo

acceso autorizados a los datos vy
programas?

Confiabilidad ¢ Pueden mantener | Nivel de Madurez ¢,Con qué frecuencia presenta
el nivel de fallas por defectos o errores?
rendimiento, bajo Tolerancia afallas | ¢Si suceden fallas, como se
ciertas condiciones comporta en cuanto al
y por cierto tiempo? rendimiento especificada?

Recuperabilidad ¢Es capaz de recuperar datos
en caso de fallas?

Usabilidad ¢ El software es Comprensibilidad ¢(Es facill de entender vy
facil de usar y de reconocer la estructura y la
aprender? I6gica y su aplicabilidad?

Facilidad de ¢ Es facil de aprender a usar?

aprender

Operabilidad ¢(Es facil de operar vy
controlar?

Eficiencia ¢(Es rapidoy Comportamiento ¢Cudl es el tiempo de

respuesta y rendimiento en la

ejecucion de la funcion?

Comportamiento

¢Cuantos recursos usa Yy

modificar y testear?

ciertas con respecto a durante cuanto tiempo?
condiciones? Recursos
Mantenibilidad ¢ Es facil de Analisabilidad ¢ Es facil diagnosticar una falla

o] identificar partes a

modificar?

37




SELECCION DE METRICAS

Modificabilidad

¢Es facil de modificar y
adaptar?

Estabilidad

¢Hay riesgos o  efectos
inesperados cuando se

realizan cambios?

Testeabilidad

;Son faciles de validar las

modificaciones?

Portabilidad ¢ Es facil de
transferir de un

ambiente a otro?

Adaptabilidad

¢Es facil de adaptar a otros

entornos con lo provisto?

Instalabilidad

(Es facil de instalar en el

ambiente especificado?

Conformidad

¢Adhiere a los estandares y
convenciones de portabilidad?

Reemplazabilidad

¢ Es facil de usarlo en lugar de
otro  software para ese

ambiente?

En lo que sigue se especifican cada una de las caracteristicas y subcaracteristicas de

calidad conforme al estandar ISO/IEC 9126, mostrado en la tabla anterior:

2.3.1 Métricas de Funcionalidad

Adecuidad: capacidad del producto software para proporcionar un conjunto apropiado de

funciones para tareas y objetivos de los usuarios especificados.

Exactitud: capacidad del producto software para proporcionar los resultados o efectos

correctos o acordados, con el grado necesario de precision.

Interoperabilidad: capacidad del producto software para interactuar con uno o mas

sistemas especificados.

Seguridad: capacidad del producto software para proteger informacion y datos de manera

que las personas o sistemas no autorizados no puedan leerlos o modificarlos, al tiempo que

no se deniega el acceso a las personas o sistemas autorizados.
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Cumplimiento funcional: capacidad del producto software para adherirse a normas,
convenciones o0 regulaciones en leyes y prescripciones similares relacionadas con

funcionalidad.

2.3.2 Métricas de Fiabilidad

Madurez: capacidad del producto software para evitar fallar como resultado de fallos en el

software.

Recuperabilidad: capacidad del producto software para restablecer un nivel de

prestaciones especificado y de recuperar los datos directamente afectados en caso de fallo.

Cumplimiento de la fiabilidad: capacidad del producto software para adherirse a normas,

convenciones o regulaciones relacionadas con la fiabilidad.

2.3.3 Métricas de Usabilidad

Entendimiento: capacidad del producto software que permite al usuario entender si el
software es adecuado y como puede ser usado para unas tareas o condiciones de uso

particulares.

Aprendizaje: capacidad del producto software que permite al usuario aprender sobre su

aplicacion.

Operabilidad: capacidad del producto software que permite al usuario operarlo y

controlarlo.
Atraccion: capacidad del producto software para ser atractivo al usuario.

Cumplimiento de la usabilidad: capacidad del producto software para adherirse a normas,

convenciones, guias de estilo o regulaciones relacionadas con la usabilidad.

2.3.4 Métricas de Eficiencia

Comportamiento temporal: capacidad del producto software para proporcionar tiempos de

respuesta, tiempos de proceso y potencia apropiados bajo condiciones determinadas.
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Utilizacidon de recursos: capacidad del producto software para usar las cantidades y tipos
de recursos adecuados cuando el software lleva a cabo su funcion bajo condiciones

determinadas.

Cumplimiento de la eficiencia: capacidad del producto software para adherirse a normas o

convenciones relacionadas con la eficiencia.

2.3.5 Métricas de Mantenibilidad

Analizabilidad: capacidad del producto software para serle diagnosticadas deficiencias o

causas de los fallos en el software, o para identificar las partes que han de ser modificadas.

Cambiabilidad: capacidad del producto software que permite que una determinada

modificacion sea implementada.

Estabilidad: capacidad del producto software para evitar efectos inesperados debidos a

modificaciones del software.

Examinabilidad: capacidad del producto software que permite que el software modificado

sea validado.

Cumplimiento de la mantenibilidad: capacidad del producto software para adherirse a

normas o convenciones relacionadas con la mantenibilidad.

2.3.6 Métricas de Portabilidad

Adaptabilidad: capacidad del producto software para ser adaptado a diferentes entornos
especificados, sin aplicar acciones o mecanismos distintos de aquellos proporcionados para

este propdsito por el propio software considerado.

Instalabilidad: capacidad del producto software para ser instalado en un entorno

especificado.

Coexistencia: capacidad del producto software para coexistir con otro software

independiente, en un entorno comun, compartiendo recursos comunes.

Reemplazabilidad: capacidad del producto software para ser usado en lugar de otro

producto software, para el mismo propdsito, en el mismo entorno.
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Cumplimiento de la portabilidad: capacidad del producto software para adherirse a

normas o convenciones relacionadas con la portabilidad.

El siguiente epigrafe describe las métricas que constituyen la propuesta para aplicar en los
proyectos del departamento Sefiales Digitales del centro GEySED, teniendo en cuenta las
caracteristicas de las métricas que propone la ISO 25 000. Ademas se tuvo presente para la
seleccion de estas, que a pesar de no ser especificas para cada una de las funcionalidades
gue se realizan en los proyectos del departamento, estas se evaliuan de forma general.
Siguiendo el principio que deben ser métricas entendibles y relativamente faciles de aplicar,
pues como se demostré con la entrevista realizada, en los proyectos actualmente no se
tiene conocimiento de que son las métricas, por consiguiente no se aplican. A continuacion
se describen cada una de las métricas propuestas a partir de sus indicadores, variables y

algoritmos matematicos.

2.7 Propuesta de métricas
2.7.1 Métrica estabilidad de los requerimientos

El objetivo de esta métrica es medir la estabilidad de los requerimientos para asegurar su
adecuacion antes de pasar al préximo flujo de trabajo. Se considera que los requerimientos
son estables cuando no existen adiciones o supresiones en ellos que impliquen
modificaciones en las funcionalidades principales de la aplicacion. La estabilidad de los

requerimientos se calcula como:
ETR=[[RT-RM]/RT]* 100

Donde:
ETR: valor de la estabilidad de los requerimientos.
RT: total de requerimientos definidos.
RM: numero de requerimientos modificados, que se obtienen como la sumatoria de
los requerimientos insertados, modificados y eliminados.
Esta métrica ofrece valores entre 0 y 100. El mejor valor de ETR es el mas cercano a 100

porque mostrard que no se estan realizando cambios sobre los requerimientos.

2.7.2 Grado de validacion de los requerimientos
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Los requerimientos deben ser posibles de validar. La validacion de los requerimientos se
realiza en consenso del equipo de desarrollo al contrastar o que desea el cliente con la
posibilidad real de implementarlo. El grado de validacion de los requerimientos mide la

correccion en la definicién de los requerimientos. Este valor se calcula como:

VR =nc/ (nc + nnv)
Donde:
VR: grado de validacion de los requerimientos.
nc: nimero de requerimientos que se han validado como correctos.
nnv: nimero de requisitos no validados aun.
El resultado de esta métrica esta siempre entre 0 y 1. El valor 6ptimo de esta métrica es el

mas cercano a 1 e indica un alto nivel de correccion en la definicion de los requerimientos.

2.7.3 Métricas orientadas a la funcion
Son medidas indirectas del software y del proceso por el cual se desarrolla. Las métricas

orientadas a la funcién se centran en la funcionalidad o utilidad del programa. Los puntos de
funcién se obtienen utilizando una funcién empirica basandose en medidas cuantitativas del
dominio de informacion del software y valoraciones subjetivas de la complejidad del
software.

Para el calculo de métricas de punto de funcién se determinan 5 caracteristicas del ambito
de la informacién y los calculos aparecen en la posicion apropiada de la tabla 13. Los
valores del &mbito de informacion estan definidos de la siguiente manera:

1. Numero de entrada de usuario: se cuenta cada entrada del usuario que proporcione
al software diferentes datos orientados a la aplicacion. Las entradas deben ser
distinguidas de las peticiones que se contabilizan por separado.

2. Numero de salida del usuario: se cuenta cada salida que proporciona al usuario
informacion orientada a la aplicacion. En este contexto las salidas se refieren a
informes, pantalla, mensajes de error. Los elementos de datos individuales dentro de
un informe se encuentran por separado.

3. Numero de peticiones al usuario: una peticion estd definida como una entrada
interactiva que resulta de la generacion de algun tipo de respuesta en forma de salida

interactiva. Se cuenta cada peticion por separado.
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4. Numero de archivos: se cuenta cada archivo maestro l6gico, 0 sea una agrupacion
l6gica de datos que puede ser una parte en una gran base de datos o un archivo
independiente.

5. Numero de interfaces externas: se cuentan todas las interfaces legibles por la
maquina por ejemplo: archivos de datos, en cinta o discos que son utilizados para
transmitir informacion a otro sistema.

Los puntos de funcién se calculan rellenando la tabla como se muestra en la tabla 13:

Tabla 13. Factores de peso de las medidas en caso de los limites de complejidad superiores e inferiores.
Tomado de Manual de Célculo de Puntos de Funcién de la IPFUG, versiéon 4.1

Medida Cuenta  Complejidad  Complejidad Complejidad
Namero de entradas 3 4 6
del usuario

Numero de salidas 4 5 7
del usuario

Numero de archivos 3 4 6
l6gicos internos

Numero de archivos 7 10 15
de interfaz externa

Numero de peticiones S 7 10
del usuario

Las Tablas 14, 15 y 16 indican como asignar la complejidad de las medidas descritas

anteriormente.

Tabla 14. Evaluacion de complejidad de las entradas del usuario. (Tomado de Manual de Célculo de Puntos de
Funcién de la IPFUG, version 4.1

Ndmero de archivos NUmero de entradas

actualizados o referenciados

0-1 Baja Baja Media
2-3 Baja Media Alta
4 0 mas Media Alta Alta
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Tabla 15. Evaluacion de la complejidad de las salidas y las consultas del usuario. (Tomado de Manual de Célculo
de Puntos de Funcion de la IPFUG, version 4.1)

NUmero de archivos NuUmero de salidas o consultas del usuario

actualizados o referenciados

>19

1-5 6-19

0-1 Baja Baja Media
2-3 Baja Media Alta
4 0 mas Media Alta Alta

Tabla 16. Evaluacion de la complejidad de los archivos légicos internos y de los archivos de interfaz externa.
Tomado de Manual de Célculo de Puntos de Funcién de la IPFUG, versién 4.1

Tipos de elementos de registro Numero de archivos internos légicos y de interfaz externa

1 Baja Baja Media
2-5 Baja Media Alta
6 0 mas Media Alta Alta

Para calcular los puntos de funcion sin ajustar se utiliza la siguiente relacion.
PF = SUM(wij) * SUM(xij)
Donde:
PF: puntos de funcion sin ajustar.
wij: factores de peso de los 5 componentes por nivel de complejidad (alto, medio,
bajo).
xij: valores de cada componente en la aplicacion.
Las caracteristicas del software que deben tenerse en cuenta para evaluar esta métrica son:
la comunicacion de los datos, las funciones distribuidas, el desempefio del programa, la
configuracién utilizada en exceso, la tasa de transaccion, la entrada de datos en linea, la
eficiencia para el usuario final, la actualizacién en linea, la complejidad de procesamiento, la
reusabilidad, la facilidad de instalacién, la facilidad de operacién, la existencia de sitios
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multiples y la facilidad de cambios. La descripcion de estas caracteristicas se muestra en la

Tabla 17.

Tabla 17. Caracteristicas del software a evaluar

Caracteristica

para calcular los puntos de funcion

Descripcién

Comunicacion de los datos

¢, Qué influencia tendran los medios de comunicacién que
se necesitarqd para la transacciéon de datos entre la

aplicacion y otros sistemas?

Procesamiento distribuido

¢,Colmo se manipulan los datos y las funciones

distribuidas?

Desempefio

¢Es requerido por el usuario un tiempo de respuesta

determinado?

Configuracién utilizada en exceso

¢,Cuan dependiente es la aplicacion de la plataforma de

hardware sobre la que se ejecuta?

Tasa de transaccion

¢, Cual es la frecuencia de ejecucion de las transacciones

en la aplicacién?

Entrada de datos en linea

¢, Qué porcentaje de la informacién se introduce en linea?

Eficiencia para el usuario

¢La aplicacion fue disefiada con para proveer la maxima

eficiencia al usuario final?

Actualizacién en linea

transacciones en linea?

¢;Cuantos archivos internos se actualizan mediante

Procesamiento complejo

¢La aplicacién tiene procesamiento légico o matematico

complejo?

Reusabilidad

¢El codigo del sistema puede utilizarse en otras

aplicaciones?

Facilidad de instalacion

¢, Cuéanta dificultad implica la instalacion y la adaptacion a

diferentes plataformas de software?

Facilidad de operacion

¢Es intuitivo el uso de la aplicaciéon para el usuario final?

Sitios multiples

¢Es posible utilizar la aplicacibn en diferentes
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organizaciones con cambios minimos?

Facilidad de cambios ¢ Es facil realizar cambios sobre la aplicacion?

Los valores de ajuste de complejidad son obtenidos de la asignacion de pesos, donde se
otorga un puntaje de 0 a 5 a las caracteristicas del sistema mencionadas anteriormente.

Estos valores se evallan de acuerdo a la Tabla 18.

Tabla 18. Valores de ajuste de complejidad

Valor 0 1 2 3 4 5

Evaluacion Sininfluencia | Incidental | Moderado | Medio | Significativo Esencial

El factor de ajuste del valor (FAV) indica la funcionalidad general que la aplicacién provee al
usuario final. Ademas permite ajustar los puntos de funcién con una aproximacion de +/-
35%:
FAV =[0.65 +0.01 * SUM(fi)]
Donde:
FAV: factor de ajuste del valor.
fi: donde i puede ser de uno hasta 14 los valores de ajuste de complejidad basados
en las respuestas a las cuestiones sefialadas de la siguiente tabla.
Por ultimo, el valor de los puntos de funcién ajustados (PFA) se obtiene multiplicando los
puntos de fusién sin ajustar y el factor de ajuste de valores:
PFA = PF * FAV
Donde:
PFA: puntos de funcién ajustados.
Una vez calculado los puntos de funcién ajustados se usan de forma analégica como
medida de la productividad, calidad y otros productos del software.
Productividad = PFA / persona-mes
Calidad = Errores / PFA
Costo = Délares / PFA

Documentacion = Pags. Doc / PFA

2.7.4 Métrica para el control de pruebas de unidad

La métrica para el control de pruebas de unidad ofrece una medida de los componentes que

se han probado individualmente antes de la integracidbn con respecto al total de
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componentes que fueron implementados. La métrica para el control de pruebas de unidad
se calcula como:
CPU =NCP /Clmp
Donde:
CPU: valor de la métrica para el control de pruebas de unidad.
NCP: numero de componentes probados individualmente antes de integrarlos.
Clmp: nimero de componentes implementados.
Esta métrica ofrece valores entre 0 y 1. Si CPU = 1 significa que todos los componentes

implementados fueron probados individualmente antes de la integracion.

2.7.5 Densidad de defectos

La densidad de defectos ofrece una medida sobre la proporcién de defectos con respecto a
la cantidad de elementos de especificacion. Esta métrica permite realizar andlisis
estadisticos al finalizar las pruebas para valorar la integridad y madurez del software
analizado. La densidad de defectos se calcula como:

DD =TD/CER

Donde:
DD: densidad de defectos.
TD: namero total de defectos encontrados durante las pruebas.
CER: nimero de elementos de especificacion revisados.

Es recomendable para una alta calidad del software que la densidad de defectos tenga un
valor minimo.

2.7.6Tasa de propagacion de defectos

La correccion de defectos en el software puede originar nuevos defectos, este fenbmeno es
conocido como propagacion de defectos. La tasa de propagacion de defectos indica el
comportamiento de la propagacion de defectos en la realizacion de las pruebas. La tasa de
propagacion de defectos se calcula como:

TPD=1-Dn/Dc

Donde:

TPD: tasa de propagacién de defectos
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Dn: numero de defectos ocasionados al corregir defectos anteriores.

Dc: nimero de defectos corregidos.

El valor de TPD ofrece mejores resultados cuando estd mas cerca de 1. Al calcular esta
meétrica pueden obtenerse valores negativos, cuando el numero de defectos ocasionados al
corregir defectos es mayor que el numero de defectos corregidos, en este caso dichos
valores no se tendran en cuenta al trabajar con el resultado de la métrica, sino que se

consideraran como cero.

2.7.6Métrica de madurez del software

El indice de Madurez del Software (IMS), propuesto por el estandar IEEE 982.1-1988,
proporciona un indicador de la estabilidad del software basado en los cambios que ocurren
en cada versién del producto, este es un indicador de la facilidad de mantenimiento del
software. El IMS se calcula como:

IMS = [Mt —(Fc + Fa +Fe)] / Mt

Donde:

IMS: indice de madurez del software.
Mt: nimero de médulos en la version actual.
Fc: nimero de modulos en la version actual que han sido modificados.
Fa: nimero de mddulos en la versidon actual que han sido afiadidos.
Fe: nimero de modulos en la version actual que han sido eliminados.
El valor del IMS esta siempre entre 0 y 1. Mientras més cerca esté el valor del IMS de 1,

mas estable sera el producto software.

2.7.7 Métrica de éxito del software

Esta métrica se basa en registrar el porcentaje de usuarios que lograron realizar
exitosamente la prueba que se les solicitd. A cada funcionalidad se le asigna un peso segun

su estado de realizacion como se indica en la Tabla 19.

Tabla 19. Estado de realizacién de la funcionalidad
Estado de realizacién de la funcionalidad

Funcionalidad no realizada 0

Funcionalidad a medio realizar 0.5
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Funcionalidad realizada 1

La métrica de éxito se calcula como:
ME= [CFT + [CFM * 0.5] ] * 100 / CTF

Donde:
ME: valor de la métrica de éxito.
CFT: cantidad de funcionalidades terminadas.
CFM: cantidad de funcionalidades a medio terminar.

CTF: nimero total de funcionalidades.

Mientras mayor sea el valor de ME, mayor usabilidad tendra la aplicacién web. Esto implica

una mayor aceptacion por parte del usuario.

2.8 Conclusiones

En el capitulo anterior se realizé un andlisis de las métricas existentes y su clasificacion, lo
cual fue de suma importancia a la hora de escoger las métricas a aplicar. Se escogio el
estandar I1ISO 2500, el cual rigié a partir de este momento la investigacion. Finalmente se
escogieron las métricas: estabilidad de requerimientos (ETR), grado de validacion de
requerimientos, métrica basada en puntos de funcién (PF), métrica para el control de
pruebas de unidad, densidad de defectos, tasa de propagacion de defectos, métrica de
éxito, indice de madurez, como propuestas para aplicar en los proyectos del departamento

Sefiales Digitales del centro GEySED.
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CAPITULO 3

Resultados

3.1 Introduccion

En el siguiente capitulo se expone el resultado de la aplicacion de las métricas escogidas en
el capitulo 2 al proyecto Primicia. Para la seleccién de este proyecto se tuvo en cuenta que
este proyecto ya liberé6 una primera version que es “Sefial ACN”, a esta version se le
aplicaron las métricas escogidas. Ademas se escogi6 otra versién del mismo proyecto que
aln esta en desarrollo, con el objetivo de comparar el resultado obtenido al aplicar las

métricas a cada version.

3.2 Aplicacion de la guia de métricas a PRIMICIA

La validacion de la guia de métricas propuestas se realiza mediante esta primera aplicacion
en el entorno de desarrollo del proyecto PRIMICIA del departamento de Sefiales Digitales
del centro GEySED. Por tanto, la propuesta estara sujeta a los cambios que se estimen

convenientes al concluir su aplicacion.

3.2.1Version Seial ACN
3.2.1.1 Recoleccion de los datos de Seial ACN

El proceso de recoleccién de datos se realizé mediante entrevistas al lider del proyecto
PRIMICIA para obtener las variables independientes que permiten calcular las métricas
necesarias para la evaluacion del proyecto PRIMICIA del Departamento Sefiales Digitales
del centro GEySED. Algunas de las variables independientes necesarias para calcular las
métricas formuladas se presentan en la Tabla 20. La elaboracion de esta guia de métricas

se realizé una vez liberada esta version del producto.

Tabla 20. Medidas directas tomadas de la version de Sefial ACN del proyecto PRIMICIA

Indicadores Valores

Numero total de requerimientos (RT)
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Numero de requerimientos modificados (RM) 32
Numero de requerimientos validados correctos (n.) 37
Numero de requerimientos aun sin validar (ny) 0
Numero de entradas del usuario 12
Numero de salidas del usuario 3
Numero de archivos légicos internos 8
Numero de archivos de interfaz externa 6
Numero de peticiones del usuario 28
Numero de componentes implementados 6
Numero de componentes probados 5
Numero de defectos encontrados 22
Numero de elementos revisados 41
Numero de defectos corregidos 22
Numero de defectos encontrados al corregir defectos 0
anteriores

Numero de modulos actuales 6
Numero de modulos modificados 5
Numero de moédulos afadidos 5
NUumero de modulos eliminados 0
Numero de funcionalidades terminadas (CFT) 41
Numero de funcionalidades a medio terminar (CFM) 0
Numero total de funcionalidades (CTF) 41

Luego de haber identificado y recolectado el valor de los indicadores necesarios en la

version “Sefial ACN” del proyecto PRIMICIA se procede a aplicar las métricas
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seleccionadas. A continuacion se pueden apreciar los resultados que se obtuvieron de cada

una de las métricas propuestas.

Métrica 1. Estabilidad de los requerimientos

ETR = [[RT = RM] / RT] * 100
ETR =[[37 — 32] / 37] * 100
ETR =[5/37] * 100

ETR = 0.14 * 100

ETR = 14

Métrica 2. Grado de validacion de los requerimientos

VR =nc/ (nc + nnv)
VR =37/(37+0)
VR =37/37
VR=1

Métrica 3. Métricas orientadas a la funcion

La siguiente tabla recoge los indicadores necesarios para calcular los puntos de funcion.

Tabla 21. Factores de peso de las medidas en caso de los limites de complejidad superiores e inferiores
Cuenta Complejidad Complejidad Complejidad

Baja Media Alta
NUmero de entradas 12 3 4 6
del usuario
Numero de salidas 3 4 5 7
del usuario
Numero de archivos 8 3 4 6
l6gicos internos
NUmero de archivos 6 7 10 15
de interfaz externa
Numero de peticiones 28 5 7 10
del usuario

Para poder hallar los puntos de funcion ajustados de una aplicacion se deben calcular los

puntos de funcién sin ajustar, que se realiza como se muestra en la siguiente formula:
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PF = SUM(wij) * SUM(xij)

PF= (12+3+8+6+28)*(3+4+3+7+5)

PF =57*22

PF = 1254.

Otro aspecto a tener en cuenta es el factor de ajuste del valor, por consiguiente se calcula
segun se indica a continuacion.

FAV =[0.65 +0.01 * SUM(fi)]

Luego se dio valor de ajuste de complejidad a las caracteristicas sefialadas en la siguiente

tabla.

Tabla 22. Valores de ajuste de complejidad asignados a cada caracteristica
Comunicacion de los datos 4
Procesamiento distribuido 4
Desemperiio 3
Configuracioén utilizada en exceso 5
Tasa de transaccion 3
Entrada de datos en linea 4
Eficiencia para el usuario 4
Actualizacion en linea 4
Procesamiento complejo 3
Reusabilidad 4
Facilidad de instalaciéon 3
Facilidad de operacién 4
Sitios mdltiples 3
Facilidad de cambios 3
Suma de valores de la columna 2 51

Al aplicar la formula se obtiene:
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FAV = [0.65 + 0.01 * 51]

FAV = [0.65 + 0.51]

FAV =1.16

Finalmente se puede calcular los puntos de funcion ajustados (PFA) mediante la férmula
siguiente:

PFA = PF * FVA

PFA =1254*1.16

PFA = 1454.64

Métrica 4. Control de pruebas de unidad
Se tuvo como resultado que los componentes probados individualmente antes de integrarlos

fueron 5y que en total se implementaron 6 componentes. Por esta razon se obtiene que:
CPU =NCP /Clmp

CPU=5/6

CPU =0.83

Métrica 5. Densidad de defectos
Se tiene que el total de defectos encontrados durante las pruebas fueron 22 y que el nimero

de elementos de especificacion revisados es 41. Dando lugar a que se obtengan los
siguientes resultados:

DD =TD/CER

DD=22/41

DD = 0.54

Métrica 6. Tasa de Propagacion de defectos
Al verificar estos aspectos se obtuvo lo siguiente: no hubo defectos ocasionados al corregir

los 22 defectos detectados.
TPD=1-Dn/Dc
TPD=1-0/22
TPD=1-0

TPD=1

Métrica 7. Indice de Madurez del Software (IMS)
Segun los valores de la tabla 20, se obtiene el siguiente resultado:

IMS = [Mt — (Fc + Fa +Fe)] / Mt
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IMS =[6—(6+0+0)]/6

IMS =[6-6]/6
IMS=0/6
IMS =0

Métrica8. Métrica de éxito
ME= [CFT + [CFM * 0.5]] * 100 / CTF

ME = [41 + [0 * 0.5]] * 100 / 41
ME = [41 + 0] * 100/ 13

ME = 41* 100/ 13

ME = 4100/ 41

ME = 100

3.2.1.2 Recoleccion de los datos del Subsistema de Configuracion de

PRIMICIA.
El proceso de recoleccion de datos se realizé mediante entrevistas al lider del proyecto para

obtener las variables independientes que permiten calcular las métricas necesarias para la
evaluacion del proyecto PRIMICIA del departamento Sefiales Digitales del centro GEySED.
Algunas de las variables independientes necesarias para calcular las métricas formuladas se
presentan en la Tabla 23. La elaboracion de esta guia de métricas se realiz6 sin haber sido
liberada aun esta version del producto, por tanto los datos de los requerimientos del analisis
y disefio se obtuvieron durante el flujo de trabajo de implementacion. Ademas esto implica
gue por el limite de tiempo para entregar los resultados de la investigacion no es posible

registrar los datos necesarios para aplicar las métricas durante la etapa de pruebas.

Tabla 23. Medidas directas tomadas del Subsistema de configuracion de PRIMICIA

Indicadores Valores
Numero total de requerimientos (RT) 11
Numero de requerimientos modificados (RM) 3
Numero de requerimientos validados correctos (n.) 11
Numero de requerimientos aun sin validar (nn) 0

55




_ CAPITULO 3 RESULTADOS

Numero de entradas del usuario 14
Numero de salidas del usuario 8
NuUmero de archivos légicos internos 12
Numero de archivos de interfaz externa 7
NuUmero de peticiones del usuario 32
Numero de componentes implementados 6
Numero de componentes probados -
Numero de defectos encontrados -
Numero de elementos revisados -
Numero de defectos corregidos -
Numero de defectos encontrados al corregir defectos anteriores -
Numero de médulos actuales 6
Numero de médulos modificados 0
Numero de médulos afiadidos 1
Numero de médulos eliminados 1
Numero de funcionalidades terminadas (CFT) 11
Numero de funcionalidades a medio terminar (CFM) 2
Numero total de funcionalidades (CTF) 13

Luego de haber identificado y recolectado el valor de los indicadores necesarios en la

version “Sefal ACN” del proyecto Primicia se procede a aplicar las métricas seleccionadas.

A continuacion se pueden apreciar los resultados que se obtuvieron de cada una de las

métricas propuestas.

Métrica 1. Estabilidad de los requerimientos

ETR = [[RT = RM] / RT] * 100
ETR =[[11 - 3]/ 11] * 100
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ETR =[8/11] * 100
ETR = 0.72 * 100

ETR=72

Métrica 2. Grado de validacion de los requerimientos

VR =nc/ (nc + nnv)
VR=11/ (11 +0)
VR=11/11
VR=1

Meétrica 3. Métricas orientadas a la funcion

La siguiente tabla recoge los indicadores necesarios para calcular los puntos de funcion.

Tabla 24. Factores de peso de las medidas en caso de los limites de complejidad superiores e inferiores

Medida Cuenta Complejidad Complejidad Complejidad
Baja Media Alta

NUmero de entradas 14 3 4 6

del usuario

NUmero de salidas 8 4 > 7

del usuario

NUmero de archivos 12 3 4 6

l6gicos internos

Ndmero de archivos 7 7 10 15

de interfaz externa

Numero de peticiones 32 5 7 10

del usuario

Para poder hallar los puntos de funcién ajustados de una aplicacion se deben calcular los
puntos de funcion sin ajustar, que se realiza como se muestra en la siguiente formula:

PF = SUM(wij) * SUM(xij)

PF=(14+8+12+7+32)*(3+4+3+7+5)

PF=71*22

PF = 1562

Otro aspecto a tener en cuenta es el factor de ajuste del valor, por consiguiente se calcula

segun se indica a continuacion.
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FAV =[0.65 +0.01 * SUM(fi)]

Tabla 25. Valores de ajuste de complejidad asignados a cada caracteristica
Caracteristica Valor

Comunicacion de los datos 4
Procesamiento distribuido 3
Desempeiio 4
Configuracion utilizada en exceso 3
Tasa de transaccion 3
Entrada de datos en linea 4
Eficiencia para el usuario 3
Actualizacion en linea 3
Procesamiento complejo 3
Reusabilidad 3
Facilidad de instalacion 4
Facilidad de operacién 3
Sitios multiples 3
Facilidad de cambios 3
Suma de valores de la columna 2 46

Al aplicar la formula se obtiene:

FAV =[0.65 + 0.01 * 46]

FAV = [0.65 + 0.46]

FAV =1.11

Finalmente se puede calcular los puntos de funcion ajustados (PFA) mediante la férmula
siguiente:

PFA = PF * FVA

PFA =1562*1.11

PFA =1733.82
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Métrica 7. Indice de Madurez del Software (IMS)
Segun los valores de la tabla 20, se obtiene el siguiente resultado:

IMS = [Mt — (Fc + Fa +Fe)] / Mt
IMS=[6-(0+1+1)]/6

IMS =[6-2]/6
IMS =4/6
IMS = 0.66

Métrica 8. Métrica de éxito
ME= [CFT + [CFM * 0.5]] * 100/ CTF

ME =[11 +[2*0.5]] * 100/ 13

ME =[11 + 1] * 100/ 13

ME =12 * 100/ 13

ME = 1200/ 13

ME =92.3

Teniendo en cuenta que el Subsistema de Configuracién del proyecto PRIMICIA aln esta en
fase de desarrollo, y que actualmente no cuenta con una documentacion que arroje los
resultados de las revisiones realizadas hasta el momento para determinar indicadores como
el numero de componentes probados individualmente antes de integrarlos, el numero de
defectos encontrados, el nUmero de elementos revisados, el nimero de defectos corregidos
y el nimero de defectos encontrados al corregir defectos anteriores, las métricas de control
de pruebas de unidad, densidad de defectos y tasa de propagacion de defectos, no se

pudieron aplicar a esta version.

En la siguiente tabla se muestran agrupados los resultados de la aplicacion de las métricas

de ambas versiones.

Tabla 26. Resultados de las métricas aplicadas al Subsistema de Configuracion y a Sefial ACN

Métrica Resultados Resultados
ACN Sub.Configuracién

Estabilidad de requerimientos (ETR) 14 % 2%

Grado de validacion de requerimientos (Qsz) 1 1

Métrica basada en puntos de funcién (PF) 1454.64 1733.82
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Control de prueba 0.83 -
Densidad de defectos 0.54 -
Propagacion de defectos 1 -
Métrica de éxito 100 % 92.3%
indice de madurez 0% 0.66%

La Tabla 27 representa la escala segun la cual se evaluaron los resultados de las métricas

aplicadas al Subsistema de Configuracién y a Sefial ACN del proyecto PRIMICIA.

Tabla 27. Escala de evaluacion de los resultados de las métricas propuestas

Nombre de la métrica Rango

Evaluacion de los resultados

Estabilidad de los 0<ETR <100

requerimientos

Caso peor (0 < ETR < 50): si el resultado de la métrica se
encuentra en este rango no se puede empezar el analisis
y disefio hasta que no se estabilicen los requerimientos y
se obtenga un mejor valor en esta métrica porque implica

mayor costo de reparacion de errores.

Caso medio (50 < ETR < 75): si el valor esta en este
intervalo se puede trabajar el andlisis y disefio sobre los
requerimientos, pero no son confiables y se debe prestar
especial atencibn en caso de aparicion de riesgos

posteriores.

Caso optimo (75 < ETR < 100): este valor indica que los
requerimientos son estables, por tanto se puede iniciar el
analisis y disefio sobre ellos, sin riesgo de cambios
mayores para el desarrollo posterior del producto.

Grado de validacién 0<VR<1

de los requerimientos

Caso peor (0 = VR < 0. 50): si el resultado esta en este
rango significa que deben modificarse o levantarse nuevos
requerimientos porque los existentes no son posibles de

implementar o no cumplen lo deseado por el cliente.
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Caso medio (0. 50 < VR < 0.75): un resultado de este tipo
indica que aun existen requerimientos que deben ser
redefinidos, pero la mayoria se pueden aplicar al andlisis y

disefo.

Caso optimo (0.75 < VR < 1): este valor indica que todos
los requerimientos estan correctamente validados y listos

para emplear en el andlisis y disefio de la aplicacion.

Métrica basada en PF>0

puntos de funcion

Los resultados obtenidos por esta métrica no tienen
definido un limite superior, no obstante es recomendable
gue el valor de esta métrica sea el mas alto posible
porque indica un mayor nivel de funcionalidad entregada

al usuario final.

Métrica para el 0<sCPU=1
control de pruebas
de unidad

Caso peor (0 = CPU < 1): un valor dentro de este rango
indica que faltan componentes por probar antes de
realizar la integracién del software, por tanto es preciso

disefar estas pruebas antes de realizar la integracion.

Caso oOptimo (CPU = 1): este valor indica que todos los

componentes fueron probados antes de su integracion.

Densidad de defectos DD>0

El valor de esta métrica no posee un limite superior
definido, pero es recomendable que su valor sea el menor

posible.

Tasa de propagacion de defectos

0<TPD =<1

Caso peor (0 < TPD < 0.5): un resultado dentro de este
rango indica que la tasa de propagacion de defectos es
bastante alta por tanto el software posee una pobre
capacidad de recuperacion e implica un mayor esfuerzo

de pruebas.

Caso medio (0.5 < TPD < 0.75): un valor en este rango
indica que la tasa de propagacion de defectos es
aceptable, por tanto no requerira de un esfuerzo de

pruebas adicional muy grande.
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Caso 6ptimo (0.75 < TPD < 1): este es el mejor resultado
de la métrica pues no implica esfuerzo de pruebas
adicional para los ingenieros de software.

indice de Madurez del Software

0=<IMS =1

Caso peor (0 < IMS < 0.5): Un valor dentro de este rango
indica una pobre madurez del software y por tanto afecta

negativamente la facilidad de mantenimiento del mismo.

Caso medio (0.5 < IMS < 0.75): Un resultado dentro de
este intervalo indica que la madurez del software es
aceptable por tanto la facilidad de mantenimiento es

relativamente simple.

Caso o6ptimo (0.75 < IMS < 1): Este valor indica que la
madurez del software excelente lo que implica que el

software es facil de mantener.

Métrica de éxito ME >0

Es recomendable que el resultado de esta métrica sea el
méas alto posible para garantizar la usabilidad del

programa.

3.2.2Resultados obtenidos.

A continuacion se expone la interpretacion de los resultados obtenidos de la aplicacion de la

propuesta de métricas al Subsistema de Configuracion y a Sefal ACN.

Tabla 28. Interpretacion de los resultados de la aplicacién de la propuesta de métricas a Sefial ACN y al

Subsistema de Configuracién

Proyecto

1. La estabilidad de los requerimientos se encuentra en la

Interpretacion de resultados

Senal ACN

escala de 0 al 50 % con un valor del 14 %, lo cual indica
que no se puede trabajar en el andlisis hasta que no se
estabilicen los requerimientos y se obtenga un mejor valor

en esta métrica porque implica mayor costo de reparacion
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de errores.

El resultado del grado de validacion de requerimientos es
1 lo que indica que todos los requerimientos estan
correctamente validados y listos para emplear en el
analisis y disefio de la aplicacion.

Métrica basada en puntos de funcion el resultado es
1454.64indica un alto nivel de funcionalidad para el
usuario, sin embargo este valor puede ser mayor debido
a que esta métrica no tienen definido un limite superior,
por lo que es recomendable que el valor de esta métrica
sea el mas alto posible.

Métrica para el control de pruebas de unidad el resultado
es 0.83 se encuentra en el rango de (0 < CPU < 1) indica
gue faltan componentes por probar antes de realizar la
integracion del software, por tanto es preciso disefiar
estas pruebas antes de realizar la integracion.

Métrica densidad de defecto con un valor de 0.54, esta
métrica no posee un limite superior definido, pero es
recomendable que su valor sea el menor posible.

Métrica tasa de propagacion de defectos con un resultado
de 1 se encuentra en el rango de (0.75 < TPD < 1): este
es el mejor resultado de la métrica pues no implica
esfuerzo de pruebas adicional para los ingenieros de
software.

Métrica de éxito con un valor de un 92,3 % indica que
nivel de usabilidad de la aplicacion es bastante alto, pero
puede ser mejor.

indice de madurez con un resultado de 0.66 % se
encuentra en el rango del 50 al 75% indica que la
madurez del software es aceptable, por tanto la facilidad

de mantenimiento es relativamente simple.

Subsistema de
Configuracion

La estabilidad de los requerimientos se encuentra en la

escala de 50 al 75 % con un valor del 72 %, lo cual indica
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que se puede trabajar en el analisis y disefio sobre los
requerimientos, pero no son del todo confiables y se debe
prestar especial atencion en caso de aparicion de riesgos
posteriores.

2. Elresultado del grado de validacion de requerimientos es
1 lo que indica que todos los requerimientos estan
correctamente validados y listos para emplear en el
analisis y disefio de la aplicacion.

3. Métrica basada en puntos de funcién el resultado es
1733.82indica un alto nivel de funcionalidad para el
usuario, sin embargo este valor puede ser mayor debido
a que esta métrica no tienen definido un limite superior,
por lo que es recomendable que el valor de esta métrica
sea el mas alto posible.

4. Meétrica de éxito con un valor de un 92,3 % indica que
nivel de usabilidad de la aplicacion es bastante alto, pero
puede ser mejor.

5. indice de madurez con un resultado de 0.66 % se
encuentra en el rango del 50 al 75% indica que la
madurez del software es aceptable, por tanto la facilidad

de mantenimiento es relativamente simple.

3.3 Valoracion de las métricas y los resultados obtenidos.

Los resultados de la aplicacion de las métricas propuestas para la evaluacion del software
orientado al procesamiento y gestion de videos e imégenes digitales del Departamento de
Sefales Digitales del centro GEySED, al Subsistema de Configuracion de PRIMICIA
permitié identificar que las métricas aplicadas garantizan el perfeccionamiento y la calidad
del producto, ya que reflejan resultados satisfactorios cercanos a la realidad del estado
actual en que se encuentra el proyecto, estos resultados indican que el nivel de calidad del
producto es bastante bueno pero aiun no estd al 100 %. Las métricas aplicadas no son
complejas, se entiende correctamente por qué y para qué se utilizan, asi como los objetivos

gue persiguen, los célculos no producen resultados ambiguos, arrojan resultados precisos, y
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la interpretacion de los valores obtenidos esta acorde a las nociones intuitivas del ingeniero
de software. Lo que permite corregir los problemas encontrados para evitar costos

adicionales en tiempo y esfuerzo del equipo de desarrollo.

3.4 Conclusiones

La aplicacién de la guia de métricas al Subsistema de Configuracién y a Sefial ACN del
proyecto PRIMICIA permitié valorar la funcionalidad, la facilidad de uso, la confiabilidad, la
facilidad de mantenimiento y la facilidad de prueba del software mostrando que ambas
aplicaciones hasta el momento tienen un alto grado de funcionalidad. El andlisis de los
resultados obtenidos mediante la aplicacion de la guia de métricas a al Subsistema de
Configuracién y a Sefial ACN, permitié detectar algunos problemas en su desarrollo como,
errores en el andlisis y disefio de la aplicacion Sefial ACN debido al grado de inestabilidad
de los requerimientos y una pobre madures del software como resultado del nimero de
modulos modificados, por otro lado el Subsistema de Configuracion, no cuenta con una
documentacién que arroje los resultados de las revisiones realizadas hasta el momento para
determinar algunos indicadores como el nimero de componentes probados individualmente
antes de integrarlos, el nimero de defectos encontrados, el nimero de elementos revisados,
el nimero de defectos corregidos y el nimero de defectos encontrados al corregir defectos
anteriores, por lo que no se pudo aplicar las métricas de control de pruebas de unidad,

densidad de defectos y tasa de propagacion de defectos.
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Conclusiones
Al finalizar esta investigacion se concluye que:

e A pesar de que en la universidad se esté aplicando actualmente el modelo de CMMI
y se quiere alcanzar el nivel 2 del mismo, en este nivel solo se indica que se deben
aplicar métricas para la evaluaciéon del producto, por tanto los proyectos del

departamento actualmente no cuentan con métricas definidas.

e Las métricas que se seleccionaron para la propuesta estan basadas en los factores
de calidad, tomados de la norma ISO 25000. Esta proporciona una guia para el uso
de nuevos estandares internacionales, llamados Requisitos y Evaluacién de Calidad
de Productos de Software (SQuaRE). Lo cual constituye una serie de normas
basadas en la ISO 9126 y en la 1ISO 14598 (Evaluacién del Software), y su objetivo
principal es guiar el desarrollo de los productos de software con la especificacion y

evaluacién de requisitos de calidad.

e Se identific6 un total desconocimiento sobre las métricas para la evaluacion de
software por los miembros del proyectos del departamento Sefiales Digitales del
centro GEySED, producto a esto se detecté que no se aplican métricas en ningln

proyecto del departamento.

e Se defini6 una guia de métricas para la evaluacion del software orientado al
procesamiento y gestiébn de videos e imagenes digitales del Departamento de
Sefiales Digitales del centro GEySED, en ella se incluyen las métricas de estabilidad,
y grado de validacién de los requerimientos, puntos de funcién, métricas de control

de pruebas de unidad, métrica de éxito y métrica de madurez del software.

e Al aplicar las métricas en el Subsistema de Configuracién de PRIMICIA se obtuvieron
resultados que indican que el proyecto se encuentra en buen estado, pero deben

seguir perfeccionado el producto para alcanzar la méxima calidad del mismo.

e Las recomendaciones para la solucibn de los problemas detectados fueron

transmitidas al equipo de desarrollo para ser efectuadas en proximas iteraciones.
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_ RECOMENDACIONES

Recomendaciones

Aplicar la propuesta de métricas durante cada iteracion de las fases de desarrollo de
los proyectos que se desarrollan en el Departamento de Sefiales Digitales del centro
GEySED.

Capacitar al personal del Departamento de Sefiales Digitales del centro GEySED
respecto al trabajo con métricas de calidad para garantizar su aplicacion en los
proyectos de Investigacion, Desarrollo e Innovacién (I+D+i) que se desarrollan en el

departamento.

Realizar registros de los resultados de la aplicacion de las métricas en el repositorio

del proyecto.

Continuar la investigaciéon para incluir nuevas métricas de proyecto y proceso en la
propuesta realizada, para mejorar la evaluacion de los proyectos que se desarrollan
en el Departamento de Sefiales Digitales del centro GEySED, ademas de valorar
otros factores de calidad del producto que sea necesario medir.

Informatizar la recoleccion de los datos y el célculo de las métricas propuestas.
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