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Resumen

Hoy en dia las compafias de todo el mundo industrializado reconocen que la calidad
del producto se traduce en ahorro de costos y en una mejora general. La industria de
desarrollo de software no es la excepcion, por lo que en los Ultimos afios se han
realizado intensos trabajos para aplicar los conceptos de calidad en el ambito del
software. Una de las causas que provoca que el producto no tenga la calidad
requerida es el control y evaluacion del mismo. Para un correcto control de la calidad
se investigan métricas las cuales permiten evaluar de forma estadistica elementos de
la calidad del software. El objetivo principal del presente trabajo es: realizar una
propuesta de métricas que permitan evaluar el flujo de trabajo Analisis y Disefio, en el
desarrollo de software que utilizan una programacion orientado a objeto en la
Universidad de las Ciencias Informaticas. Para lograr lo planteado anteriormente se
realizé una investigacion detallada sobre los objetivos, las principales caracteristicas y
actividades del flujo de trabajo Andlisis y Disefio de la metodologia de planificacion y
desarrollo RUP, se analizaron el conjunto de métricas existentes en el mundo y se
adaptaron a este flujo de trabajo, realizando una detallada y facil interpretacion de las
mismas conformando la propuesta; posteriormente se efectud la validacion de la
misma. La propuesta es aplicable solo a los proyectos que utilicen la metodologia
RUP.

Palabras Claves

Métricas, medicion, método de medicion, calidad, Analisis y Disefio, metodologia RUP.
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Introduccién

Introduccion

La industria de software, a diferencia de otras industrias, tiene muy poco tiempo de
existir. Lo que ha llamado la atencion del mercado hacia ella han sido dos factores
esenciales: la velocidad con que ha crecido y su alcance. Desde su inicio existieron
personas en distintos campos que vieron el avance que para ellos representaba hacer

uso de software especializado que les permitiera automatizar procesos o acelerarlos.

Al haber tanta demanda en cuanto al campo se iniciaron muchas investigaciones en la
rama de software y de hardware. Con el tiempo los costos se redujeron y el software
se convirti6 en un negocio rentable. Al haber tanto interés, muchas personas

empezaron a desarrollar y ahi nacieron las primeras grandes empresas de software.

Esto trajo consigo un problema natural en el proceso: al haber tantos desarrolladores
en distintos paises y para distintas aplicaciones empez6 a haber diversidad de estilos
asi como la calidad del producto final variaba mucho entre producto y producto. En
este marco se hizo necesario un estandar o una metodologia que permitiera a los
consumidores de software decidir si el producto que estaban recibiendo era de calidad

y si cumplia ciertos requisitos de funcionalidad.

Desde la década del 70, la calidad de un producto de software ha sido motivo de
preocupacion para especialistas, ingenieros, investigadores y comercializadores de
software, los cuales han realizado gran cantidad de investigaciones al respecto con

dos objetivos fundamentales:
¢, Como obtener un software con calidad?
¢, Como evaluar la calidad del software?

A partir de 1996 en Cuba se dan los primeros pasos para el ordenamiento de un
trabajo continuo destinado a impulsar el uso y desarrollo de las Tecnologias de la
Informacion y las Comunicaciones y se inicia progresivamente en la creacién de
software; pero empezé haber una demora en la entrega de los productos por falta de
calidad, pues no cumplian con las necesidades o expectativas del cliente, por lo que
no se estaba aplicando un estandar que permitiera evaluar la calidad de un software.

Esta problematica actualmente es motivo de investigaciones.

La UCI* contribuye con la produccién de software en nuestro pais y comienza a dar

sus primeros pasos en la obtencion de la calidad mediante metodologias de

L UCI: Universidad de las Ciencias Informdticas. Centro de formacion de profesionales y
productor de software mediante la vinculacion estudio-trabajo.

Propuesta de métricas para evaluar Andlisis y Disefio propuesto por RUP 1



Introduccién

planificacion y desarrollo. Uno de los estandares que se han venido investigando en
este centro son las métricas que permiten evaluar de forma estadistica elementos de
la calidad del software, por lo que nos propusimos realizar una innovadora
investigacion a partir de la siguiente situacion problematica: en la UCI no se han
definido un conjunto de métricas que logren retroalimentar estadisticamente la calidad
en el flujo de trabajo Andlisis y Disefio que propone la metodologia RUP? para la

organizacion y planificacion del software.

La situacidon planteada anteriormente, nos lleva a definir el siguiente problema
cientifico: ¢cémo evaluar la en el flujo de trabajo Analisis y Disefio propuesto por RUP

para el desarrollo del software?

Partiendo del problema cientifico el objeto de estudio es: la evaluacién de la calidad
del flujo de trabajo Andlisis y Disefio, y el campo de accion en el cual se adentra la
investigacion son las métricas que permitan evaluar el flujo de trabajo Andlisis y
Diseiio propuesto por RUP en los proyectos de la Universidad de las Ciencias

Informéticas.

Se define como objetivo general de la investigacion, realizar una propuesta de
métricas que permitan evaluar el flujo de trabajo de Analisis y Disefio, en el desarrollo
del software que utilizan una programacion orientado a objeto en la Universidad de las

Ciencias Informaticas y como objetivos especificos:
1. Realizar un estudio sobre la evaluacion de la calidad de un software.

2. Analizar con especialistas en la Universidad de las Ciencias Informaticas sobre

la calidad de un software.
3. Analizar las métricas existentes en el mundo.

4. Analizar las métricas para valorar cuél de ellas es aplicable al flujo de trabajo

de Analisis y Disefio.
5. Elaborar la propuesta de métricas
6. Validar la propuesta con un comité de experto.

La investigacion se centra en la siguiente idea a defender: si se proponen métricas
para evaluar el flujo de trabajo de Analisis y Disefio que propone RUP para el
desarrollo de un software se espera una retroalimentacién estadistica de evaluacion
de la calidad del software que se desarrolla en la Universidad de las Ciencias

Informéticas.

2 RUP: Proceso Unificado del Desarrollo de Software. Es 1a metodologia mas usada en la
universidad para organizar y desarrollar software.

Propuesta de métricas para evaluar Andlisis y Disefio propuesto por RUP 2



Introduccién

Para darle solucidon a los objetivos trazados, se definen las siguientes tareas de

investigacion:

1.

7.

Investigar en libros u otras fuentes bibliograficas sobre los modelos y
estandares que existen en el proceso de evaluacion de la calidad de un

software.

Investigar sobre la evaluacién de la calidad del proceso en la produccion de

software en la Universidad de las Ciencias Informaticas.
Realizar una detallada busqueda sobre las métricas.

Investigar con expertos las métricas que se estan utilizando en la

Universidad de las Ciencias Informaticas.
Analizar las métricas para el flujo de trabajo Analisis y Disefio.

Realizar la propuesta de métricas que permitan evaluar estadisticamente el

flujo de trabajo Andlisis y Disefio

Validar la propuesta de solucién

El contenido de este trabajo esta estructurado en tres capitulos, organizados de la

siguiente manera:

Capitulo 1: titulado por “Fundamentacion tedrica”, donde se reflejan las principales

definiciones y conceptos relacionados con el tema, ademas de los diferentes tipos de

métricas existentes y se hace una valoracion de la evaluacion de la calidad en la UCI.

Capitulo 2: titulado por “Propuesta de Solucién”, donde primeramente se realiza una

descripcion detallada de las caracteristicas que presenta el flujo de trabajo Analisis y

Disefio y en lo que nos basamos para realizar la propuesta de solucion.

Capitulo 3: titulado por “Validacién de la Propuesta”, donde realizamos la validacion de

la propuesta de solucién por el comité de experto seleccionado.

Propuesta de métricas para evaluar Analisis y Disefio propuesto por RUP 3



Capitulo 1: Fundamentacién Tebrica

Capitulo 1

Fundamentacion Tedrica

1.1 Introduccidn

En el mundo actual la evaluacion de la calidad del software es un tema bastante
polémico, por esta razén, después de haber realizado un analisis general sobre la
situacion del software y la calidad de los mismos ya fuese a nivel, mundial, en nuestro
pais y en la UCI, este capitulo ayudara a fundamentar varios conceptos relacionados
precisamente con la calidad, su medicién y evaluacion, por lo que se conceptualiza y
se caracteriza los diferentes tipos de meétrica. Se explican algunos modelos y
estandares de calidad asi como la metodologia de desarrollo de software que se aplica
en los proyectos productivos de la Universidad de las Ciencias Informaticas y si en

este centro se estan evaluando cuantitativamente estos proyectos productivos.
1.2 Calidad de Software

1.2.1 ¢ Qué es la calidad del software?

La calidad del software es el grado con el que un sistema, componente 0 proceso
cumple los requerimientos especificados y las necesidades o expectativas del cliente o

usuario.[3]

La calidad del software es el conjunto de cualidades que lo caracterizan y que
determinan su utilidad y existencia. La calidad es sinénimo de eficiencia, flexibilidad,
correccion, confiabilidad, mantenibilidad, portabilidad, usabilidad, seguridad e
integridad. [3]

Conjunto de propiedades y de caracteristicas de un producto o servicio, que le
confieren aptitud para satisfacer una necesidad explicita o implicita. [3]

1.2.2 ;Cbémo controlar y evaluar la calidad del software?

El control de calidad es el conjunto de técnicas y actividades de caracter operativo,

utilizadas para verificar los requerimientos relativos a la calidad del producto o servicio.
[3]

Para obtener un software con calidad es necesaria la utilizacibn de metodologias o

estandares que permitan equilibrar los procedimientos de trabajo, a favor de lograr una

Propuesta de métricas para evaluar Andlisis y Disefio propuesto por RUP 4



Capitulo 1: Fundamentacién Tebrica

mayor confiabilidad, mantenibilidad y usabilidad, al mismo tiempo que eleven el
rendimiento, tanto para el desarrollo del producto como para el control de la calidad del

software.

La calidad de un software se debe controlar y evaluar para garantizar que los
desarrolladores elaboren un producto que cumpla con las especificaciones del cliente.
Para controlar la calidad es necesario evaluarla y esto implica una comparacién entre

los requisitos anteriormente establecidos y el producto finalmente desarrollado.[4]

Los ingenieros del software aplican mediciones e indicadores que le permitan evaluar
cuantitativamente la calidad de las diferentes actividades en los flujos de trabajo que
se han establecido al aplicar la ingenieria del software. Para obtener esta evaluacion
de calidad, el ingeniero debe utilizar medidas técnicas, que evalian la calidad con

objetividad, no con subjetividad.[4]

Para controlar la calidad del software es necesario, ante todo, definir los parametros,
indicadores o criterios de medicion, ya que, como bien plantea Tom De Marco, " no
puede controlar lo que no se puede medir".

Los autores coinciden en que el software posee determinados indices medibles que
son las bases para la calidad, el control y el perfeccionamiento de la productividad.[5]

Una vez seleccionados los indices de calidad, se debe establecer el proceso de

control, que requiere los siguientes pasos: [5]

- Definir el software que va a ser controlado: clasificacion por tipo, esfera de
aplicacion, complejidad, de acuerdo con los estandares establecidos para el

desarrollo del software.

- Seleccionar una medida que pueda ser aplicada al objeto de control. Para
cada clase de software es necesario definir los indicadores y sus

magnitudes.

- Crear o determinar los métodos de valoracién de los indicadores: métodos
manuales como cuestionarios o0 encuestas estandares para la medicion de
criterios periciales y herramientas automatizadas para medir los criterios de

calculo.

- Definir las regulaciones organizativas para realizar el control: ¢quiénes
participan en el control de la calidad?, ¢cuando se realiza?, ¢qué

documentos deben ser revisados y elaborados?

Propuesta de métricas para evaluar Analisis y Disefio propuesto por RUP 5



Capitulo 1: Fundamentacién Tebrica

1.2.3 Estandares de Calidad

Los estandares de calidad pueden ser utilizados para construir mejores productos y
asegurar su calidad. Construir un modelo de calidad es bastante complejo y es usual
que estos modelos descompongan la calidad del producto software jerarquicamente
en una serie de caracteristicas y sub-caracteristicas que pueden usarse como una

lista de comprobacién de aspectos relacionados con la calidad.
1.2.3.1 Estandar ISO/IEC 9126

La ISO/IEC 9126 es un estandar internacional para la evaluacién del software. Esta

enfocada a la calidad de producto y consta de las siguientes partes: [6]
Parte 1: Modelo de calidad (9126-1)
Parte 2: Métricas Externas (9126-2)
Parte 3: Métricas Internas (9126-3)
Parte 4: Calidad en el uso (9126-4)

Este estandar proviene del modelo establecido en 1977 por McCall y sus colegas, que
propusieron un modelo para especificar la calidad del software. A pesar de que es uno

de los mas antiguos se ha extendido en todo el mundo. [6]

La especificacion y la evaluacion de la calidad de producto de software se pueden
conseguir definiendo caracteristicas de calidad apropiadas, tomando en cuenta el

objetivo de uso del producto de software. [7]

La norma define un modelo de calidad basado en dos partes bien identificadas[8]:
— La calidad interna y externa.
— La calidad de uso.

La calidad interna, entendida como la totalidad de las caracteristicas del producto
software desde un punto de vista interno, y la calidad externa definida como la
totalidad de las caracteristicas de producto software desde un punto de vista externo
influyen en la calidad del proceso, al mismo tiempo que la calidad de uso influye sobre
las anteriores. La segunda parte del modelo especifica cuatro caracteristicas de

calidad durante el uso del producto

Calidad interna, externa y de uso estan relacionadas, una se sustenta en la otra como
capas sucesivas. La calidad del proceso influye en la calidad del producto que a su

vez es relevante en la calidad de uso.[8]
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La calidad de cualquiera de los procesos del ciclo de vida, contribuye a mejorar la
calidad del producto, y esta a su vez contribuye a mejorar la calidad en el uso. Por
consiguiente, evaluar y mejorar un proceso es un medio para mejorar la calidad del
producto; la evaluacion y mejora de la calidad del producto son una via para mejorar la
calidad durante el uso (Figura 1.1). De igual modo, la evaluacién de la calidad durante
el uso permite la retroalimentacion para mejorar un producto, y cuando se produce la

evaluacion permite la retroalimentacién para mejorar un proceso. [6]

Proceso Producto Software Efecto del Producto
Software

‘ Influye

Calidad S 7SR Contextos
I interna DA ©Xierna S S /~ deuso

Influye 40

Calidad de — 5 &g 11
proceso

Influye

T Depende de Depende de Depende de

Meétricas del Meétricas Meétricas Meétricas de
Proceso Internas Internas Calidad en Uso

Figura 1.1- Relacion entre los diferentes enfoques hacia la calidad

Como muestra la Figura 1.1, las métricas internas pueden ser aplicadas a los
productos intermedios que se desarrollan a lo largo del ciclo de vida de desarrollo de
un producto software, tales como solicitud de propuesta, especificacion de requisitos,
especificaciones de disefio o cadigo fuente. Las métricas internas le proporcionan a
los desarrolladores la habilidad de medir la calidad de estos productos intermedios,
con lo cual se puede predecir la calidad del producto final. Esto le permite a los
desarrolladores identificar los problemas que afecten la calidad e iniciar las acciones

correctivas en las etapas tempranas del ciclo de vida de desarrollo del producto. [6]

Por su lado, las métricas externas pueden ser usadas para medir la calidad del
producto software a través de la medicién del comportamiento del sistema del cual el
software forma parte (Figura 1.1). Las métricas externas solo pueden ser usadas
durante las etapas de pruebas del proceso ciclo de vida y durante cualquier otra etapa
operacional. Por ultimo, las métricas de calidad en uso (Figura 1.1) miden si un
producto resuelve las necesidades de usuarios especificos para alcanzar metas
especificas con eficacia, productividad, seguridad y satisfaccibn en un contexto

especifico de uso. Esto solo puede lograrse en un entorno real del sistema. [6]
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Las necesidades de calidad del usuario pueden ser especificadas como requisitos de
calidad a través de las métricas de calidad en uso, las métricas externas y algunas
veces las métricas internas. Estos requisitos especificados por las métricas deben ser

usados como criterios cuando el producto se evalla. [6]

Es recomendable usar métricas internas que tengan una relacion lo mas fuerte posible
con los objetivos de las métricas externas, asi ellas pueden ser usadas para predecir
los valores de las métricas externas. Sin embargo, a menudo es dificil disefar un
modelo tedrico riguroso que proporcione una relacion fuerte entre las métricas internas

y externas.

1.2.3.2 1SO 25000:2005. SquaRE

SQuaRE (Software Quality Requirements and Evaluation) es una nueva serie de
normas que se basa en ISO 9126 y en ISO 14598 (Evaluacion del software). Uno de
los principales objetivos de la serie SQuaRE es la coordinaciéon y armonizaciéon del
contenido de ISO 9126 y de ISO 15939:2002 (Measurement Information Model). ISO
15939 tiene un modelo de informacion que ayuda a determinar que se debe
especificar durante la planificacion, performance y evaluacién de la medicién. Para su
aplicacion, cuenta con los siguientes pasos: (1) Recopilar los datos, (2) Preparacion de
los datos y (3) Andlisis de los datos.[9]

La integracidon de ISO 9126 e ISO 15939 permiten plantear un proceso de 4 pasos:[9]

1. Identificacion de los requerimientos relacionados a la calidad del producto, es
decir, seleccionar la parte del modelo de calidad (ISO/IEC 9126-n) que resulta

relevante para la evaluacion de calidad.

2. ldentificacién del contexto de interpretacion. Es decir, seleccion de los valores
de referencia y determinacion de los target especificados en un contexto

determinado.

3. Uso de las medidas derivadas de la etapa de preparacion de los datos.

4. Comparacion y andlisis de los resultados obtenidos respecto de un conjunto de

valores de referencia.

SQuaRE incluye un estandar de requerimientos de calidad. Esta compuesto por 14

documentos agrupados en 5 tépicos: (1) Administracién de la Calidad — 2500n, (2)
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Modelo de Calidad — 2501n, (3) Medidas de Calidad — 2502n, (4) Requerimientos de
Calidad — 2503n y (5) Evaluacion de la Calidad — 2504n.

Estos 5 topicos conforman la Arquitectura de SQuaRE.[9]

1. Administracion de la Calidad: abarca:

- Guia para SQuaRE — Overview de la estructura y terminologia

- Planificacion y Administracion — Provee una guia para planificar y

administrar las evaluaciones del software.

2. Modelo de Calidad: describe el modelo de calidad interno - externo y la calidad

en uso. Presenta caracteristicas y sub-caracteristicas.[9]

3. Medidas de Calidad: Medicién de primitivas, Medidas para la calidad interna,

Medidas para la calidad externa y Medidas para la calidad en uso.

4. Requerimientos de Calidad: permite habilitar la calidad del software a ser
especificado en términos de requerimientos de calidad durante todo el ciclo de

vida de un proyecto de software o adquisicion, mantenimiento y operacion.[9]

5. Evaluacion de la Calidad: Evaluacion de la Calidad, Proceso para
desarrolladores, Proceso para compradores, Proceso para evaluadores y

Documentacion del médulo de evaluacion.

Los beneficios de utilizar SQuaRE son: [9]

1. El modelo representa la calidad esperada del producto de software.

2. Planteo del desdoblamiento de las necesidades o expectativas en calidad en

uso, calidad externa y calidad interna.

3. Permite una mayor eficacia en la definicion del software.

4. Plantea la evaluacion de productos intermedios.

5. Propone una calidad final a través de las evaluaciones intermedias.
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6. Permite efectuar un rastreo entre las expectativas, requisitos y medidas de

evaluacion.

7. Mejora la calidad del producto.

1.2.3.3 Modelo GQM

GQM (Goal Question Metric) define un obijetivo, refina este objetivo en preguntas y
define métricas que intentan dar informacion para responder a estas preguntas. Se
puede aplicar a todo el ciclo de vida del producto, procesos, y recursos y se pude
alinear facilmente con el ambiente organizacional. Su principio basico es la medicion,

la cual debe ser realizada, siempre, orientada a un objetivo.[10]

Pasos de GOM

GQM lo podemos describir en términos de un proceso de seis pasos donde: [10]

Los tres primeros se basan en usar las metas de negocio para conducir a la
identificacion de las verdaderas métricas. Los (ltimos tres pasos se basan en recopilar
los datos de las medidas y la fabricacion del uso eficaz de las métricas para mejorar la
toma de decision.

1. Establecer las Metas

— Desarrollar un conjunto de metas corporativas, de la divisién y del proyecto
de negocio que estén asociadas a medidas de productividad y calidad.

2. Generacién de Preguntas

— Generar las preguntas que definen objetivos de la manera mas completa y

cuantificable posible.

3. Especificacion de Medidas

— Necesarias a ser recolectadas para contestar las preguntas y seguir la

evolucion del proceso y producto con respecto a las metas.

4. Preparar Recoleccion de datos

— Desarrollar mecanismos para la recoleccion de datos.

Propuesta de métricas para evaluar Andlisis y Disefio propuesto por RUP 10



Capitulo 1: Fundamentacién Tebrica

5. Recolectar, Validar y Analizar los datos para la toma de decisiones.
— Para proporcionar la realimentacion de proyectos en una accion correctiva.
6. Analizar los datos para el logro de los objetivos y el aprendizaje.

— Para determinar el grado de conformidad y hacer las recomendaciones

para mejoras futuras.

Obhietivos nfmciy

¢Qué tengo que conseguir?
¢Qué quiero conocer?
Indicador
Figura 1.3 - Pasos de GQM

Niveles de GOM

1. Nivel Conceptual — Goals: Los objetivos identifican lo que queremos lograr
respecto a los productos, procesos o recursos. [10]

Objetos de la medicion:

— Productos: entregables y documentos que se producen durante el ciclo de

vida de un sistema.

— Procesos: actividades relacionadas con el software y asociadas

generalmente al tiempo.

— Recursos: elementos que los procesos utilizan para producir sus salidas.

2. Nivel Operacional — Questions: Las preguntas nos ayudan a comprender
coémo satisfacer el objetivo. Abordan el contexto de la calidad desde un punto
de vista particular. Para caracterizar el modo en que se va a realizar la
valoracién o para analizar el grado de cumplimiento de un objetivo especifico.
[10]

Propuesta de métricas para evaluar Andlisis y Disefio propuesto por RUP 11



Capitulo 1: Fundamentacién Tebrica

3. Las preguntas tratan de caracterizar al objeto de la medicion con respecto a un
aspecto de calidad concreto y tratan de determinar la calidad de dichos objetos

desde el punto de vista seleccionado.

4. Nivel Cuantitativo — Metrics: Se asocia un conjunto de datos a cada pregunta,

con el fin de proporcionar una respuesta de manera cuantitativa. [10]

Los datos pueden ser:

— Obijetivos: si dependen Unicamente del objeto que se esta midiendo y no del
punto de vista desde el que se captan (por ejemplo, el nUmero de versiones de
un documento).

— Subjetivos: si dependen tanto del objeto que se esta midiendo como del punto
de vista desde el que se captan (por ejemplo, el nivel de satisfaccion del

usuario).
Resultado: Seleccionar medidas existentes o definir nuevas medidas.

Para cada meta, puede haber varias preguntas y la misma pregunta se puede ligar a
multiples metas. Para cada pregunta puede haber multiples métricas. Una métrica

puede ser aplicable a méas de una pregunta.

Fases de GOM [10]

1. Planificacién

— Se selecciona, define, caracteriza y planifica un proyecto para la aplicacion

de la medicion, obteniéndose como resultado un plan de proyecto.
— Esta fase por consiguiente toca los pasos 1 — 5.
2. Definicién

— Se define y documenta el programa de medicion (objetivos, preguntas,
métricas, hipotesis)

— Esta comprende los tres primeros pasos

3. Recopilacion de Datos
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— Se recogen los datos reales de la medicién

— Esta fase direcciona los pasos 4y 5

4. Interpretacion

— Se procesan los datos recopilados para obtener respuestas a las preguntas
definidas, a partir de las cuales se puede evaluar el logro de los objetivos

planteados.

— Esta fase implementa los pasos 5y 6.

Préacticas Clave de GOM [10]

1. Tener alas personas adecuadas involucradas en el proceso de GQM.

2. Fijar objetivos de mediciones explicitos y especificarlos explicitamente.

3. No crear objetivos de mediciones falsos. No crear objetivos para lograr

correspondencia con las métricas que ya tenemos.

4. Derivar métricas apropiadas.

5. Permanecer focalizado en los objetivos cuando se analizan datos.

6. Integrar las actividades de mediciones con las actividades regulares del
proyecto.

7. Establecer la infraestructura necesaria para soportar el programa de

mediciones.

8. Asegurar que las mediciones son vistas como una herramienta y no como el

obijetivo final.

GQM permite elegir métricas que se relacionan con las metas mas importantes y
problemas mas urgentes. El proceso de interpretacion de las medidas puede ser dificil
cuando intervienen muchas métricas. Se deben considerar métricas Utiles y relevantes

desde el punto de vista de los objetivos del negocio. [10]
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1.2.4 Proceso Unificado del Desarrollo de Software

La UCI para el buen desarrollo de los proyectos productivos utiliza el Proceso
Unificado del Desarrollo de Software (RUP), lo cual es una metodologia orientada a

objeto que te ayuda a obtener un producto con calidad.

RUP integra técnicas de desarrollo asi como elementos de metodologias anteriores;
fue creada por Jacobson, Rumbaugh y Booch como resultado de varios afios de
trabajo y dedicacion al mundo de la Ingenieria de Software. Define quién, cémo,
cuando y qué debe hacerse un proyecto y utiliza lenguajes de representacion visual

como es el UML?,
Como filosofia RUP maneja 6 principios clave [11]:
1. Adaptacion del proceso.

El proceso deberd adaptarse a las caracteristicas propias de la organizacién. El
tamafio del mismo, asi como las regulaciones que lo condicionen, influirdn en su

disefio especifico. También se deberéa tener en cuenta el alcance del proyecto.
2. Balancear prioridades.

Los requerimientos de los diversos inversores pueden ser diferentes,

contradictorios o disputarse recursos limitados.
3. Colaboracion entre equipos.

El desarrollo de software no lo hace una Unica persona sino multiples equipos.
Debe haber una comunicacion fluida para coordinar requerimientos, desarrollo,

evaluaciones, planes, resultados.
4. Demostrar valor iterativamente.

Los proyectos se entregan, aunque sea de un modo interno, en etapas iteradas.
En cada iteracién se analiza la opinidn de los inversores, la estabilidad y calidad
del producto, y se refina la direccion del proyecto asi como también los riesgos

involucrados.

3 UML: Lenguaje Unificado de Modelado
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5. Elevar el nivel de abstraccion.

Este principio dominante motiva el uso de conceptos reutilizables tales como

patron de software, Estos se pueden acompafiar por las representaciones visuales
6. Enfocarse en la calidad.

El control de calidad no debe realizarse al final de cada iteracién, sino en todos los

aspectos de la produccion.
Las caracteristicas principales del proceso son: [12]

- Guiado por los casos de uso: orientan el proyecto a la importancia para el

usuario y lo que este quiere.

- Centrado en la arquitectura: relaciona la toma de decisiones que indican

coémo tiene que ser construido el sistema y en qué orden.

- lterativo e incremental: donde divide el proyecto en mini-proyectos donde
los casos de uso y la arquitectura cumplen sus objetivos de manera mas

depurada.
RUP define como sus principales elementos: [12]

- Trabajadores (“quién”): Define el comportamiento y responsabilidades (rol) de
un individuo, grupo de individuos, sistema automatizado o maquina, que
trabajan en conjunto como un equipo. Ellos realizan las actividades y son

propietarios de elementos.

- Actividades (“cdmo”): Es una tarea que tiene un propdsito claro, los procesos
gue se determinan en cada iteracion, es realizada por un trabajador y manipula

elementos.

- Artefactos ("qué”): Productos tangibles del proyecto que son producidos,
modificados y usados por las actividades. Puede ser un documento, un

modelo, elementos dentro del modelo, cédigo fuente y ejecutables.

-  Flujo de trabajo (“‘cuando”): Secuencia de actividades realizadas por

trabajadores y que produce un resultado de valor observable.
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RUP implementa las siguientes mejores practicas asociadas al proceso de Ingenieria
de Software:[12]

- Desarrollo Iterativo.

- Manejo de los Requerimientos.

- Uso de una Arquitectura basada en componentes.

- Modelizacion Visual.

- Verificacion Continua de la Calidad.

- Manejo de los Cambios.

El ciclo de vida de RUP: [12]

RUP divide el proceso en 4 fases, dentro de las cuales se realizan varias iteraciones
en nimero variable segun el proyecto y en las que se hace un mayor o menor hincapié

en los distintas actividades.

En las iteraciones de cada fase se hacen diferentes esfuerzos en varias actividades:

Inicio: Se hace un plan de fases, se identifican los principales casos de uso y se
identifican los riesgos. Se define el alcance del proyecto

Elaboracion: se hace un plan de proyecto, se completan los casos de uso y se

eliminan los riesgos

Construccion: se concentra en la elaboracion de un producto totalmente operativo y

eficiente y el manual de usuario

Transicion: se Instala el producto en el cliente y se entrena a los usuarios. Como

consecuencia de esto suelen surgir nuevos requisitos a ser analizados.
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Figura 1.4- Representa el ciclo de vida de RUP

FASE DE INICIO[12]

Durante la fase de inicio las iteraciones hacen ponen mayor énfasis en los flujos de

trabajo de modelamiento del negocio y de requisitos.

- Modelamiento del negocio

En esta fase el equipo se familiarizara mas al funcionamiento de la empresa, sobre

conocer sus procesos.
Las actividades implicadas incluyen:

1. Entender la estructura y la dinAmica de la organizacion para la cual el sistema

va ser desarrollado

2. Entender el problema actual en la organizacion objetivo e identificar potenciales

mejoras.

3. Asegurar que clientes, usuarios finales y desarrolladores tengan un

entendimiento comun de la organizacion objetivo.

- Requisitos

En esta linea los requisitos son el contrato que se debe cumplir, de modo que los

usuarios finales tienen que comprender y aceptar los requisitos que especifiquemos.
Las actividades implicadas incluyen:

1. Establecer y mantener un acuerdo entre clientes y otros stakeholders sobre lo
gue el sistema podria hacer.

2. Proveer a los desarrolladores un mejor entendimiento de los requisitos del

sistema.
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3. Definir el ambito del sistema.
4. Proveer una base para estimar costos y tiempo de desarrollo del sistema.

5. Definir una interfaz de usuarios para el sistema, enfocada a las necesidades y

metas del usuario.
FASE DE ELABORACION[12]

En la fase de elaboracion, las iteraciones se orientan al desarrollo de la linea base de
la arquitectura, abarcan mas los flujos de trabajo de requerimientos, modelo de
negocios (refinamiento), analisis, disefio y una parte de implementacién orientado a la

linea base de la arquitectura.

- Andlisis y Disefio

En esta actividad se especifican los requerimientos y se describen sobre como se van

a implementar en los sistema
Las actividades implicadas incluyen:

1. Transformar los requisitos al disefio del sistema.

2. Desarrollar una arquitectura para el sistema.

3. Adaptar el disefio para que sea consistente con el entorno de implementacion
FASE DE CONSTRUCCION[12]

- Implementacion

Se implementan las clases y objetos en ficheros fuente, binarios, ejecutables y demas.

El resultado final es un sistema ejecutable.
Las actividades implicadas incluyen:

1. Planificar qué subsistemas deben ser implementados y en que orden deben ser

integrados, formando el Plan de Integracion.

2. Cada implementador decide en que orden implementa los elementos del

subsistema. Si encuentra errores de disefo, los notifica.
3. Seintegra el sistema siguiendo el plan.
- Pruebas

Este flujo de trabajo es el encargado de evaluar la calidad del producto que estamos
desarrollando, pero no para aceptar o rechazar el producto al final del proceso de

desarrollo, sino que debe ir integrado en todo el ciclo de vida.
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Las actividades implicadas incluyen:

1.

2.

Encontrar y documentar defectos en la calidad del software.
Generalmente asesora sobre la calidad del software percibida.

Provee la validacion de los supuestos realizados en el disefio y especificacion
de

requisitos por medio de demostraciones concretas.
Verificar las funciones del producto de software segun lo disefiado.

Verificar que los requisitos tengan su apropiada implementacion.

Despliegue

Esta actividad tiene como objetivo producir con éxito distribuciones del producto y

distribuirlo a los usuarios.

Las actividades implicadas incluyen:

1.

2.

6.

7.

Probar el producto en su entorno de ejecucion final.
Empaquetar el software para su distribucion.
Distribuir el software.

Instalar el software.

Proveer asistencia y ayuda a los usuarios.

Formar a los usuarios y al cuerpo de ventas.

Migrar el software existente o convertir bases de datos.

FASE DE TRANSICION [12]

El objetivo de la fase de Transicion es traspasar el software desarrollado a la

comunidad de usuarios. Una vez instalado el software surgiran nuevos elementos que

implicaran nuevos desarrollos (ciclos).

Incluye:

Pruebas Beta para validar el producto con las expectativas del cliente
Ejecucién paralela con sistemas antiguos

Conversion de datos

Entrenamiento de usuarios

Distribuir el producto
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Objetivos
- Obtener autosuficiencia de parte de los usuarios.
- Concordancia en los logros del producto de parte de las personas involucradas.

- Lograr el consenso cuanto antes para liberar el producto al mercado.
1.3 Medicidn, Métrica e Indicador

Una medida proporciona una indicacién cuantitativa de la extension, cantidad,
dimensiones, capacidad o tamafio de algunos atributos de un proceso o producto. La

medicion es el acto de determinar una medida.[13]

Las medidas son las que se utilizan para comparar. En otras palabras podemos decir

que:
- La medida captura una caracteristica individual.
- La mediciéon permite capturar dicha caracteristica.
- La métrica permite relacionar y comparar mediciones.

En general, la medicién persigue tres objetivos fundamentales[15]:
1. Entender qué ocurre durante el desarrollo y el mantenimiento.
2. Controlar qué es lo que ocurre en nuestros proyectos.
3. Mejorar nuestros procesos y nuestros productos.

La métrica es una medida cuantitativa del grado en que un sistema, componente o
proceso posee un atributo dado[13]. Las métricas definen que es lo que se va a

estimar y los métodos de estimacion definen como una métrica es estimada. [13]

Un indicador es una métrica 0 combinacion de métricas que proporcionan una vision
profunda del proceso de desarrollo del software, del proyecto de software y del
producto en si (esfuerzo, costo), por tanto las métricas son el fundamento de los

indicadores.[14]

Un indicador proporciona una visién profunda que permite al gestor de proyectos o a

los ingenieros de software ajustar el producto, el proyecto o el proceso.[13]
1.3.1 Clasificacion de las medidas

Aunque hay muchas medidas de la calidad del software, la correccion, facilidad de
mantenimiento, integridad, y facilidad de uso proporcionan indicadores Utiles para el

equipo del proyecto: [4]
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Correcciéon. Un programa debe operar correctamente o proporcionara poco valor a
sus usuarios. La correccion es el grado en el que el software lleva a cabo su funcién

requerida.

Facilidad de mantenimiento. El mantenimiento del software cuenta con méas esfuerzo
que cualquier otra actividad de ingenieria del software. La facilidad de mantenimiento
es la facilidad con la que se puede corregir un programa si se encuentra un error. No
hay forma de medir directamente la facilidad de mantenimiento; por consiguiente, se

deben utilizar medidas indirectas.

Integridad. En esta época de <hackers> y <firewalls>, la integridad del software ha
llegado a tener mucha importancia. Este atributo mide la capacidad de un sistema para
resistir ataques (tanto accidentales como intencionados) contra su seguridad. Para
medir la integridad, se tienen que definir dos atributos adicionales: amenaza y
seguridad. Amenaza es la probabilidad (que se puede estimar o deducir de la
evidencia empirica) de que un ataque de un tipo determinado ocurra en un tiempo
determinado. La seguridad es la probabilidad (que se puede estimar o deducir de la
evidencia empirica) de que se pueda repeler el ataque de un tipo determinado.

Facilidad de uso. La facilidad de uso es un intento de cuantificar <lo amigable que

puede ser con el usuario y se puede medir en funcion de cuatro caracteristicas:
1. habilidad intelectual y/o fisica requerida para aprender el sistema.

2. el tiempo requerido para llegar a ser moderadamente eficiente en el uso del

sistema.

3. aumento neto en productividad (sobre el enfoque que el sistema reemplaza)

medida cuando alguien utiliza el sistema moderadamente y eficientemente.

4. valoracion subjetiva (a veces obtenida mediante un cuestionario) de la

disposicién de los usuarios hacia el sistema.
Al medir se suele hacer la siguiente clasificacion de los atributos [16]:

— Atributos internos: Son aquellos que se pueden medir en términos de la propia
entidad (producto, proceso o recurso).Por ejemplo, es posible medir la longitud

del codigo de un programa examinando exclusivamente la propia entidad

—  .Atributos externos: Son los atributos que solo se pueden medir con respecto al
entorno de la entidad. De hecho resulta méas importante el comportamiento de

la entidad que la entidad en si. Por ejemplo, la facilidad de uso de un programa
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depende, no solo del examen del programa, sino también del analisis de su

ejecucion, del usuario, de los trabajos ejecutados.

Se debe destacar que las mediciones del software pueden clasificarse en medidas
directas y medidas indirectas. Entre las medidas directas del proceso de la ingenieria
de software se incluyen el costo y el esfuerzo aplicados. Entre las medidas directas del
producto se encuentran las lineas de cddigo (LCD) producidas, velocidad de
ejecucion, y los defectos informados durante un periodo de tiempo establecido.
Mientras que entre las medidas indirectas se incluyen la funcionalidad, calidad,

complejidad, eficiencia, fiabilidad, facilidad de mantenimiento y otras “capacidades. [6]

1.3.2 Necesidad de las medidas

Problema Medir ayuda a

Correcciones Proporcionar requerimientos verificables, expresados en
términos medibles

Toma de decisiones Proporcionar evidencia cuantificable para apoyar las
decisiones

Falta de Control Hacer més visible el desarrollo e identificar problemas
anticipadamente

Exceso de gasto Producir predicciones de coste y plazos justificables

Coste de Mantenimiento | Recomendar determinadas estrategias de pruebas e
identificar los mdédulos problematicos

Evaluacién de nuevos | Valorar los efectos en la productividad y calidad

métodos

Tabla 1.1- Problemas mas comunes en el desarrollo de un software [16]
1.3.3 Proceso de Medicién

Las métricas, deben ayudar a la (1) la evaluacién de los modelos de analisis y de
disefio,(2) donde proporcionen una indicacion de la complejidad de disefios
procedimentales y de cdédigo fuente, y(3) ayuden en el disefio de pruebas mas
efectivas; [6] por lo que propone un proceso de medicidn que se caracteriza en cinco

actividades.

La primera actividad es la formulacion, donde se obtienen las medidas y métricas
apropiadas para la representacion del software en cuestién. Sigue la coleccién, como
mecanismo empleado para acumular los datos necesarios para obtener las métricas
formuladas. Luego se realiza un andlisis del calculo de las métricas y si se puede se
aplican herramientas matematicas. Después se hace una interpretacién, evaluando los
resultados de las métricas en un esfuerzo por lograr la calidad interna y se termina con

una retroalimentacion (feedback), donde las recomendaciones obtenidas de la
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interpretacion de las métricas se transmiten al equipo que trabaja en la construccién
del software. [6]

1.4 Métricas

Las meétricas son un buen medio para entender, monitorizar, controlar, predecir y

probar el desarrollo software y los proyectos de mantenimiento.

Una métrica es “una asignacion de un valor a un atributo de una entidad de software,

ya sea un producto o un proceso”.

John Wiley define métricas de calidad y criterios, donde cada métrica se obtiene a
partir de combinaciones de los diferentes criterios. Las métricas proporcionan una
indicacion de la efectividad de las actividades de control y de la garantia de calidad en

grupos o en particulares.

Las métricas tienen dos objetivos bien definidos, primero establecer un conjunto
abierto de procedimientos e indicadores adecuados de calidad y segundo definir
métodos para medir los indicadores de calidad del software, es este contexto es
verdaderamente significativo que las caracteristicas de calidad puedan ser
cuantificables y medibles. El ciclo de vida del software es el conjunto de fases y
actividades por las que atraviesa hasta que finaliza.

Tenerlo en cuenta es fundamental para el estudio de las métricas, ya que éstas
pueden aplicarse a cualquier tarea, actividad o fase del producto o proceso, por ello es
tan importante conocer a profundidad el proceso que se pretende evaluar a través de

las métricas.

Lograr un software de buena calidad no solo requiere considerar algunas fases del
ciclo de vida. En cada una de ellas existen contribuciones decisivas para la calidad. Un
error en una de las fases iniciales puede ocasionar inmensos problemas en las
posteriores lo que supone un considerable incremento de los costos a la vez que la
probabilidad de un deterioro de la calidad o aumento del tiempo de salida del producto

es muy alta[6].
Los principios fundamentales que deben seguir las métricas son[17]:

- Las métricas deben ser simples, obijetivas, faciles de coleccionar, faciles de

interpretar y dificiles de malinterpretar.

- La colecciéon de las métricas debe ser automéatica o sea, no interferir en las

actividades de los desarrolladores.
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- Las métricas deben contribuir a la evaluacion de la calidad temprana en el
ciclo de vida, cuando los esfuerzos por mejorar la calidad del software son

efectivos.

- Los valores absolutos y las tendencias de las métricas, deben ser usados
activamente por el personal administrativo y el personal de ingenieria, para

comunicar progreso y calidad en un formato coherente.

- La seleccion de un minimo o mas extensivo conjunto de meétricas,
dependera de las caracteristicas y contexto del proyecto: Si es muy grande
0 si tiene restricciones de seguridad o de confiabilidad de los
requerimientos; y si el equipo de desarrollo y de valoracion (evaluacién) es
conocedor de las métricas, lo cual hara muy util coleccionar y analizar las

meétricas técnicas.

Relaciones entre métricas [15]

- Una métrica esta definida para uno o mas atributos.
- Dos métricas pueden relacionarse mediante una funcion de transformacion.

- El tipo de dicha funcion de transformacion va a depender del tipo de escala

de ambas métricas.

- Una métrica puede expresarse en una unidad (sélo para métricas cuya

escala sea de tipo intervalo o ratio)

Las instituciones que trabajan con proyectos de software estan sometidas a las
presiones y desafios del mercado por lo que la gestion de proyectos y mejora de la
calidad son actividades fundamentales para su supervivencia. A pesar de que la
Ingenieria de Software ha introducido y popularizado una serie de estandares para
medir y certificar la calidad, tanto del sistema a desarrollar, como del proceso de
desarrollo en si, y ademas ha surgido un numero creciente de herramientas
automatizadas para ayudar a definir y aplicar un proceso de desarrollo de software
efectivo se agudiza una alta incidencia de fallos en los proyectos de software. Por esto
se ve parte de la solucién en la utilizacion de métricas durante todo el ciclo de
desarrollo del software enfatizando en las primeras etapas a las que menos se le ha

dedicado en lo que a ello respecta. [18]

Existen cuatro razones fundamentales por las que es necesario realizar mediciones,

tanto al proceso como al producto software y sus recursos.

Estas son:
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1. Caracterizar, para comprender mejor los procesos, productos, recursos y

2.

3.

4.

entornos, ademas para establecer las lineas base para comparaciones con

evaluaciones futuras

Evaluar, para conocer cuando los proyectos y procesos andan por el camino
equivocado, de modo que se puedan poner bajo control, ademas para valorar
la consecucion de los objetivos de calidad y evaluar las mejoras del proceso en

los productos

Predecir, para hacer planificaciones, que significa aumentar la comprension de
las relaciones de los procesos, productos y construccion de modelos de estas
relaciones, asi los valores que se observan para algunos atributos pueden
utilizarse para predecir otros, ademas las medidas de prediccién son la base
para la estimacion de costos, tiempo, calidad, analisis de riesgos y realizacién

de cambios

Mejorar, la calidad del producto y rendimiento del proceso cuando se ha
recogido informacién cuantitativa que ayuda a identificar obstaculos, problemas
de raiz e ineficiencias. [18]

1.4.1 Clasificacién de las métricas

Clasificacion de las Métricas

Entidades Atributo Interno Atributo Externo

Productos

Especificaciones Tamafio, reutilizacion, | Facil de
modularidad, comprender,  facil
redundancia, mantenimiento

funcionalidad, sintaxis,

correccion
Diseflo Tamano, reutilizacion, | Calidad,
modularidad, cohesién, | complejidad facil
acoplamiento mantenimiento
Cédigo Tamafio, reutilizacion, | Calidad,
modularidad, complejidad  facil

funcionalidad, cohesién, | mantenimiento,
complejidad algoritmica, | fiabilidad de uso

acoplamiento

Tamafo Cobertura Calidad
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Procesos
Esfuerzo, numero de | Calidad, coste,
cambios estabilidad
Esfuerzo, numero de | Efectividad-costes
errores en las
especificaciones
Esfuerzo, nUmero de | Efectividad-costes,
errores encontrados fiabilidad,
estabilidad
Recursos
Edad, coste Productividad,
Experiencia
Tamafio, nivel de | Productividad,
comunicacion Calidad
Precio, tamafio Usabilidad,
fiabilidad
Precio, memoria, rapidez | Fiabilidad

1.4.2 Métricas de software

Tabla 1.2- Clasificacién de las métricas [16].

Se define métricas de software como: “la aplicacion continua de mediciones basadas

en técnicas para el proceso de desarrollo del software y sus productos para

suministrar informacién relevante a tiempo, asi el planificador junto con el empleo de

estas técnicas mejorara el proceso y sus productos”. [17]

Las métricas del software son de gran importancia ya que ayudan a:

Evaluar de la productividad.

Tomar decisiones obijetivas.

Comunicarse a través de un lenguaje comun.

cumplimiento de plazos, costos y calidad (satisfaccidn del cliente).

Identificar los puntos criticos del proyecto para garantizarlos.

Seguir objetivamente a los proyectos, teniendo en cuenta impactos en el

Estimar y predecir tendencias en funcion de la organizacion, los procesos,

la gestion del cambio, la gestidon de la configuracion, medidas de software,
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Gestionar los riesgos.

Identificar las mejores practicas por comparacion objetiva de métricas.
Identificar y eliminar lo antes posible las causas de los principales defectos.
Mejorar el entendimiento del proceso.

Mejorar el proceso software mediante una estrategia a medio y largo plazo.

Se utilizan fundamentalmente para [14]:

Obtener las bases para la estimacion.
Segquir el progreso de los proyectos.
Determinar la complejidad (relativa).

Ayudar a comprender cuando se ha alcanzado un estado deseado de

calidad.
Analizar los defectos.

Validar experimentalmente las mejores practicas.

Las métricas del software responden a dos objetivos fundamentales, la valoracion y la

estimacion. Las principales magnitudes dentro de la valoracion son la calidad,

fiabilidad y la productividad; mientras que las magnitudes de la estimacion

corresponden al esfuerzo y al tiempo.

Algunas propiedades que deben acompafar a las métricas para que sean efectivas

[14]:

Simple y facil de calcular: deberia ser relativamente facil de aprender a
obtener la métrica y su calculo no obligara a un esfuerzo o a una cantidad

de tiempo inusuales.

Empirica e intuitivamente persuasiva: la métrica deberia satisfacer las
nociones intuitivas del ingeniero de software sobre el atributo del producto
en cuestién (por ejemplo: una métrica que mide la cohesion de un médulo

deberia aumentar su valor a medida que crece el nivel de cohesidn).

Consistente en el empleo de unidades y tamafios: el calculo matematico de
la métrica deberia utilizar medidas que no lleven a extrafias combinaciones
de unidades. Por ejemplo, multiplicando el nimero de personas de un
equipo por las variables del lenguaje de programaciéon en el programa
resulta una sospechosa mezcla de unidades que no son intuitivamente

concluyentes.
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- Independiente del lenguaje de programacion: las métricas deberian
apoyarse en el modelo de analisis, modelo de disefio o en la propia
estructura del programa. No deberian depender de los caprichos de la

sintaxis o semantica del lenguaje de programacion.

- Un mecanismo eficaz para la retroalimentacion de la calidad: la métrica
deberia suministrar al desarrollador de software informacién que le lleve a

un producto final de superior calidad.

Las métricas de software deben medir el proceso, el proyecto, el producto y los

recursos, partiendo del hecho de que[17]:

- proceso: es la secuencia o las actividades invocadas para producir el

producto de software (y otros artefactos).

- producto: son los artefactos del proceso, incluyendo el software, los

documentos y modelos.
- proyecto: son todos los recursos del proyecto, actividades y artefactos.

- recursos: son las personas, los métodos y herramientas, el tiempo,

esfuerzo y presupuesto, disponibles para el proyecto.
1.4.2.1 Métricas de producto

Los productos son artefactos que pueden ser documentos, componentes, modelos,
diagramas, modulos, a los cuales se les aplican métricas para obtener mediciones de
cada uno de estos productos. Las métricas del producto describen caracteristicas

como el tamafio, complejidad, rasgos del disefio, rendimiento y nivel de calidad [14]
En general las caracteristicas a medir de los artefactos del producto son [14]

1. Tamafo: Las métricas del tamafio del producto se refieren generalmente al
volumen del producto desarrollado. Incluyen lineas de cédigo (LOC), nimero

de ficheros, paginas de la documentacion.
2. Calidad:

- Defectos: indicadores de que un artefacto no funciona como ha sido
especificado, o cualquier otra caracteristica indeseable. Complejidad de
una estructura o un algoritmo: mientras mayor sea la complejidad y mas
dificil sea de comprender y modificar la estructura del sistema, mayor

probabilidad habra de que falle.

- Acoplamiento: mediciones de cuantos elementos del sistema estan

interconectados y cuan extensivamente.
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- Cohesion: mediciones de cuan bien un elemento o un componente
cumple con los requerimientos de tener un solo y bien definido

propdésito.

- Primitividad: el grado en el cual las operaciones o métodos de una clase

pueden estar compuestos por otros de la misma clase.

3. Totalidad: medicion de la magnitud en la cual un artefacto cumple con todos los

requerimientos (plan / real).

4. Rastreabilidad: Indicadores de que los requerimientos de determinado nivel se
estan satisfaciendo por determinados artefactos, o que todos los artefactos

tengan razén de existir.

5. Volatilidad: el grado de cambio de un artefacto debido a defectos o a cambios

en los requerimientos.

6. Esfuerzo: mediciéon del trabajo (Unidad de tiempo del personal) que es

requerido para producir un artefacto.
1.4.2.2 Métricas de proyecto

El proyecto debe ser caracterizado en términos de tamafo, tipo, complejidad y
formalidad porque condicionan expectativas sobre las distintas tendencias a seguir a la
hora de las mediciones. Algunas de las caracteristicas que describen son: el numero
de programadores de un software, el costo, la planificacion, la productividad del

equipo, entre otros. [14]

Las principales métricas a tener en cuenta son [14]:

Modularidad: Promedio de dafios debido a cambios perfectivos o

correctivos en la implementacion.

- Adaptabilidad: promedio de esfuerzo debido a cambios perfectivos o

correctivos en la implementacion.
- Madurez: tiempo de prueba activo / nimero de cambios correctivos.
- Mantenimiento: mantenimiento productivo / desarrollo productivo.

- Progreso del proyecto: debe reportarse basandose en el plan del proyecto

desde la perspectiva del valor devengado.
Durante el desarrollo de un proyecto surgen varios indicadores, que permiten [14]:
- Evaluar el estado del proyecto en curso.

- Seguir la pista de riesgos potenciales.
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- Detectar areas problematicas antes de que se conviertan en criticas.
- Ajustar el flujo y las éreas de trabajo.

- Evaluar la habilidad del equipo de proyecto en controlar la calidad de los

productos de trabajo de la Ingenieria de Software.

La utilizacion fundamental de las métricas del proyecto es para minimizar la
planificacién de desarrollo, guiando los ajustes necesarios que eviten retrasos y
mitiguen problemas y riesgos potenciales; asi como para evaluar la calidad de los
productos en el momento actual modificando el enfoque técnico para mejorar la
calidad. [14]

1.4.2.3 Métricas de proceso

Los procesos de software pueden definirse como los pasos definidos para determinar
quién, cuando, cémo y doénde, debe hacer cada actividad dentro del proceso de
desarrollo de software. Las métricas del proceso brindan un mayor enfoque sobre la
calidad lograda como consecuencia de un proceso repetible y ordenado. Este proceso
es un factor clave y controlable para mejorar la calidad del software y el rendimiento
del trabajo. [14] Es importante conocer que las métricas del proceso se van a obtener
de las métricas del proyecto.

Las métricas del proceso dependen esencialmente del entorno de desarrollo. Es
necesario medir atributos especificos de los propios procesos, como el tiempo
empleado, su coste y el esfuerzo requerido. La relacion entre las medidas de los
resultados obtenidos en un proceso y los recursos usados en él permitira medir la

productividad, atributo este clave para estimar costo y esfuerzo[14].

Las métricas del proceso se coleccionan de todos los proyectos y durante un extenso
periodo de tiempo con el objetivo de proporcionar indicadores que lleven a mejoras de
los procesos de software a largo plazo. En algunos casos, se pueden utilizar las
mismas métricas del software para determinar tanto el proyecto como los indicadores

del proceso[14].
Los indicadores utilizados dentro del proceso permiten:
- Al gestor evaluar lo que funciona y lo que no.

- A la organizacién, tener una vision profunda de la eficacia de un proceso ya

existente.

Es importante destacar que el proceso es el Unico factor de los controlables al mejorar

la calidad del software y su rendimiento como organizacion.
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Algunas métricas de proceso son privadas para el equipo del proyecto de software, sin
embargo son publicas para todos los miembros del equipo. Entre los ejemplos se
pueden citar los defectos informados de funciones importantes del software (que un
grupo de profesionales han desarrollado), errores encontrados durante revisiones
técnicas formales y lineas de cddigo o puntos de funciéon por moédulo y funcién. El
equipo revisa estos datos para detectar los indicadores que pueden mejorar el

rendimiento del equipo.

Las métricas del proceso del software pueden proporcionar beneficios significativos a
medida que una organizacion trabaja por elevar su nivel global de madurez del
proceso. A medida que una organizacién estd mas conforme con la recopilacion y
utiliza métricas de proceso, la derivacién de indicadores simples abre el camino hacia

un enfoque mas estricto llamado Mejora Estadistica de Proceso del Software (MEPS).
[6]
1.4.2.5 Métricas de Calidad en el Software

Para producir sistemas, aplicaciones o productos de alta calidad los ingenieros del
software deben aplicar métodos efectivos junto con herramientas modernas dentro del
contexto de un proceso maduro de desarrollo de software, esto incluye medir si la alta
calidad se esté llevando a cabo.[6]

La calidad de un sistema, aplicacion o producto es tan buena como los requisitos que
describen el problema, el disefio que modela la solucién, el cdédigo que conduce a un
programa ejecutable y las pruebas que ejercitan el software para detectar errores, en

este sentido los desarrolladores deben realizar y utilizar mediciones.

Para alcanzar esta evaluacion de la calidad en tiempo real, se deben utilizar medidas

técnicas que evalltan la calidad con objetividad, no con subjetividad.

A pesar de que se pueden recolectar varias medidas de calidad, el primero de los

objetivos en el proyecto es medir los errores y defectos.

Las métricas que provienen de estas medidas proporcionan una indicacién de la
efectividad de las actividades de control y de aseguramiento de la calidad en grupos o

en particulares.[6]
1.4.2.6 Métricas de Productividad

La productividad se va a definir como la razén entre entradas/salidas. Para el caso de
la ingenieria de software, se define como la cantidad de esfuerzo requerido para lograr

un cierto grado de productividad [14].
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Las métricas orientadas a la productividad se centran en el rendimiento del proceso de
la ingenieria de software, o0 sea, en que tan productivo es el software que se va a
disefiar. Cuando se trata de establecer métricas de productividad y calidad en la
construccion de software, o para realizar estimaciones de coste o duracién, es
imprescindible disponer de una medida fiable y comprensible del tamafio de lo que se
construye. Por este motivo cambios bruscos en las medidas de productividad entre
proyectos, es una indicacién de que no se esta siguiendo un proceso estandar. En la
medida de que los grupos de trabajo se consoliden en un proceso estandar de

desarrollo, los rangos de productividad se deben estabilizar y ser mas consientes. [14]

En la actualidad, la industria del software necesita tener un control y seguimiento mas
preciso, predecible y repetido sobre los procesos de produccion y los productos de
software. Con el objetivo de planear el progreso de los proyectos, mediante las
métricas se obtienen las bases para estimar, ayudando a analizar la complejidad vy

obtener mejores practicas con vistas a lograr mejores decisiones.
1.5 Evaluacion de la Calidad en la UCI

La Universidad de las Ciencias Informaticas es un centro que se caracteriza por tener
un amplio desarrollo en la industria del software; son innumerables los proyectos
productivos que se han estado realizando en la universidad esto ha traido como
consecuencia que cada dia se incrementen las investigaciones sobre la calidad de

estos proyectos.

En la amplia gama de investigaciones acerca de este tema la UCI ha tenido la
necesidad de evaluar el desarrollo de los proyectos de manera cuantitativa. Al realizar
un conversatorio con la Ing. Dayami Rodriguez miembro del Departamento de Calidad
UCI nos comenta que se han dado a la tarea de investigar y realizar una propuesta de
métricas de seguimiento y control de proyectos productivos, la cual se le presentara a

la direccion de la universidad.
La propuesta se divide en dos lineas bases:
1. Métodos de estimacion

- Se ha estado realizando entrevistas en los proyectos productivos para
determinar cuales son las métricas basicas (tiempo, productividad) y los
métodos de estimaciéon (COCOMO) que se ajustan a las necesidades

del proyecto.

2. Procedimiento de medicion
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- Se ha estado realizando un levantamiento de informacion por los
proyectos productivos, como por ejemplo: realizar registro historico del

proyecto, definir bien sus caracteristicas y clasificarlo en base a ellas.

- Se ha entrevistado a los jefes de proyectos para determinar las
medidas, métricas o indicadores que se ajustan sus proyectos

productivos.

- Procedimiento inicial con las métricas mas importantes y aplicarlas a

otros productos semejantes.

Nuestra investigacion dentro de esta propuesta se va a centrar principalmente en los
procedimientos de medicién y en especial en las métricas que puedan ayudar a
mejorar la calidad en el flujo de trabajo de analisis y disefio de los proyectos

productivos de la UCI.

1.6 Conclusiones del capitulo

En este capitulo se fundamentaron diferentes temas que son importantes para el buen
entendimiento de la investigacion. Se abord6 el tema de la calidad del software y del
proceso dentro de su creacién, su definicion, control y evaluacion. Se investigd sobre
algunos de los estandares de calidad que estan muy relacionados no solo con las
meétricas sino con el proceso de medicion a tener en cuenta a la hora de aplicarlas, la
mayoria de estos estandares responden al producto de software por esta razon para
elaborar la propuesta se debe consultar la ISO 9126 parte 3 — Métricas Internas vy el
libro de Preesman, que refieren algunas métricas que se pueden adaptar al proceso
de Andlisis y Disefio de un software. Como metodologia de planificacion y desarrollo
se estudid RUP puesto que es la metodologia més utilizada en el desarrollo del
software de la universidad. Se conceptualiz6 medicién, métrica e indicador ya que
sirven de base para poder explicar el proceso de medicion que utilizaremos para
plantear la propuesta de solucién. Al realizar un conversatorio con la Ing. Dayami
Rodriguez miembro del Departamento de Calidad UCI se pudo abordar sobre el

trabajo que se esta realizando en relacibn con las métricas en la universidad.
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Capitulo 2

Propuesta de Solucién

2.1 Introduccidn

En el presente capitulo para un mejor entendimiento e interpretacion de las métricas
de los lideres de proyecto se describen detalladamente los flujos de trabajo de analisis
y disefio, como lo propone la metodologia RUP. Se seleccionan las medidas y se
realiza la propuesta de métrica del flujo de trabajo, posteriormente identificamos y

realizamos la interpretaciéon de los indicadores derivados de las métricas.
2.2 Flujo de trabajo de Analisis y Disefo

El flujo de trabajo analisis y disefio en nuestra investigacion lo estudiamos de forma
unida, como se plantea en la metodologia RUP. Tiene como obijetivo transformar los
requisitos el disefio del futuro sistema, por lo que las actividades del andlisis
proporcionan una correcta y facil entrada al disefio, ya que una vez comprendido los
requisitos se aumenta el nivel de especificidad de los mismos y se garantiza el

cubrimiento de los requisitos funcionales y no funcionales.

Tanto en el analisis como en el disefio se crean diferentes diagramas, como por
ejemplo los diagramas de interaccion (secuencia y colaboracion) los cuales son dos de
los cinco tipos de diagramas de UML que se utilizan para modelar los aspectos

dinamicos de los sistemas.
2.2.1 Anadlisis

La UCI para el buen desarrollo del software orientado a objeto utiliza la metodologia
RUP, la cual se describi6 en el epigrafe 1.2.4. Esta metodologia estd compuesta por

diferentes flujos de trabajo y el andlisis es uno de ellos.

El andlisis es la transformacién disciplinada de los requerimientos de informacién de
un sistema o area, en una especificacion funcional, expresada en términos logicos y
usando metodologias estandares[l], por lo que se interesa solamente por los

requisitos funcionales. Es el proceso de determinar QUE se necesita hacer, antes de
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decidir COMO debe hacerse. Utiliza una combinacion de texto y de diagramas, para
representar los requisitos de datos, funciones y comportamientos, que es
relativamente facil de entender y, mas importante aun, sencillo para revisar su

correccion, completitud y consistencia.

Responde a las preguntas: ¢Qué es lo que hace el sistema? Y ¢Qué hara el nuevo

sistema?.

Las actividades del andlisis se adentran en el problema a resolver, representando una
vista interna del sistema y que utilizando el lenguaje de los desarrolladores se refinan
los requisitos y se estructuran en base de clase y paquetes, por lo que el propdsito del

analisis es: [19]

— Conseguir una comprensibn mas precisa de los requisitos, refinarlos vy

estructurarlos.

— Utilizar el lenguaje de los desarrolladores para analizar con profundidad los

requisitos funcionales.

— Proporcionar una vision general del sistema.

Los objetivos principales del andlisis son[1]:

Obtener el conocimiento detallado del sistema de informacion actual y de todos

los requerimientos y necesidades de informacion adicionales.

Realizar una reevaluacion del pre-andlisis, con base en un conocimiento mas
detallado del sistema, que permita hacer estimativos mas reales, llegando a
determinar factibilidades, alternativas y cronogramas mas precisos, ademas de

confirmar o aclarar completamente el alcance planteado anteriormente.

— Servir de puente de comunicacién entre la parte administrativa y la parte
técnica. Se traduce el lenguaje del usuario a un lenguaje de sistemas, que

permita su desarrollo posterior.

— Emitir una formulacion especifica de los modelos l6gicos, que representen lo
que va a ser el nuevo sistema, con base en los requerimientos planteados por

el usuario.

Propuesta de métricas para evaluar Analisis y Disefio propuesto por RUP 35



Capitulo 2: Propuesta de Solucién

— Plantear consideraciones para el desarrollo del resto de etapas, especialmente

para el disefio.

— Encontrar lo que la organizacion requiere que se haga antes de comenzar a

imaginarse cémo hacerlo.

Las principales actividades y artefactos que se construyen en el andlisis se muestran

en el Anexo No 1.

El andlisis es un flujo de trabajo que no es obligatorio llevarlo a cabo pero es un paso
de transicién entre el levantamiento de requisito y el disefio que son dos flujos de
extrema importancia en la confeccién de proyectos. En este flujo se establecera el

fundamento para el disefio.

La especificacién de requisitos del software se produce en la culminacion de la tarea
de andlisis, esto puede parecer una tarea relativamente sencilla, pero el contenido de
comunicacion es muy denso, por lo que abundan las ocasiones para las malas
interpretaciones o falta de informacién. Es muy probable que haya ambigtiedades. En
este flujo de trabajo es de suma importancia realizar una correcta especificacion de
requisitos, pues se traduce del lenguaje del usuario al lenguaje del sistema.

2.2.1.1 Pasos en el desarrollo del andlisis

Los siguientes son los pasos a seguir para lograr un desarrollo coherente y serio en el
analisis de un sistema de informacion. Cada una de estas tareas debe estar

claramente documentada, en el manual de factibilidad del sistema. [1]

1. Andlisis del sistema actual

Se busca conocer con todo el detalle, cual es el funcionamiento actual del area y en
especial, cual es el manejo y flujo de la informacion producida y que llega al area. Es

una labor totalmente descriptiva y de conocimiento por parte del grupo. Incluye:[1]

— Definicién de objetivos y funcionamiento del area.

— Informacién que alimenta al sistema.

— Definicién de los procesos de informacion existentes, qué hacen, como lo

hacen, con qué informacion lo hacen y qué resultados arrojan.
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Esto se logra a través de diferentes medios:

Manuales de normas administrativas y operativas.

— Manuales de procedimientos administrativos y operativos.

— Diagramas de flujo de documentos.

— Entrevistas con usuarios.

— Observacion directa de los procesos y manejo de la informacion.

2. Andlisis requerimientos del nuevo sistema

Se pretende conocer con todo el detalle, cuéles son los requerimientos de informacién
del usuario. El usuario presenta inquietudes que él mismo NO sabe si pueden ser
resueltas y omite otras que considera secundarias. Comprende:[1]

— Conocimiento de la lista de necesidades y nuevos requerimientos de

informacién del usuario (al detalle).

— Exploracion de otros posibles requerimientos del sistema, teniendo en
cuenta las posibilidades técnicas de cémputo y las necesidades futuras del

area.

— Clasificacion y agrupacion de los requerimientos.

Normalmente esta informacién se obtiene a través de entrevistas con el usuario y de

observacion directa de los procesos.

3. Revaluacién del pre-analisis

Luego de conocer en detalle el funcionamiento del sistema actual y la definicién
concreta de los requerimientos del nuevo sistema, se debe hacer una reevaluacién de
los puntos tratados en el estudio de factibilidad, debido a que en la primera etapa no

se conocia en forma detallada el sistema. Puede incluir:[1]

— Modificacion de la definicion del sistema.

— Modificacion de los recursos asignados.
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Modificacion de los estimativos.

— Inclusiéon de nuevas alternativas de desarrollo.

Cambios en la factibilidad del sistema.

— Modificacién al cronograma.

4. Desarrollo de las especificaciones del sistema propuesto.

Es el trabajo central del andlisis, donde se representan los requerimientos del sistema
(nuevo y actual), en un modelo légico y estructurado que dé respuesta a las
verdaderas necesidades de informacion del area. Se requiere tener claramente
definido el sistema actual, los nuevos requerimientos y el estudio de factibilidad

revaluado.[1]

Modelo del andlisis

En la construccion del modelo de analisis se tienen que identificar las clases que
describen la realizacion de los casos de uso, los atributos y las relaciones entre ellas.
Con esta informacion se construye el diagrama de clases del andlisis, que por lo
general se descompone para agrupar las clases en paquetes. Esta descomposicion
tiene impacto por lo general en el disefio e implementacion de la solucion. [20]

Identificacion de clases del andlisis:

Las clases que se identifican estan asociadas con el contexto del dominio del

problema por lo que representan conceptos y relaciones. [20]

- Clase interfaz: En este tipo de clase se modela la interaccion entre el

sistema y Sus actores.

—  Clase entidad: Estas clases modelan informacién que posee una larga vida y
gue a menudo es persistente y fenbmenos, conceptos y sucesos que ocurren
en el mundo real. La fuente principal de obtencién son las clases entidades del
negocio y el glosario de términos que se ha ido elaborando. Algunos autores
proponen un estudio del texto, a partir de las frases nominales, de manera que

los sustantivos representan objetos y clases.

Propuesta de métricas para evaluar Analisis y Disefio propuesto por RUP 38



Capitulo 2: Propuesta de Solucién

— Clase de control: Las clases de control coordinan el trabajo de uno o unos
pocos casos de uso, coordinando las actividades de los objetos que
implementan la funcionalidad del caso de uso, por lo que definen el flujo de
control y las transacciones dentro de un caso de uso delegando el trabajo a

otros objetos.

Diagrama de clases del analisis: [20]

Un diagrama de clases del andlisis es un artefacto en el que se representan los

conceptos en un dominio del problema.

Organizacion en paquetes:

Los paquetes son un mecanismo de organizaciéon de elementos que subdividen el

modelo en otros mas pequefios que colaboran entre si. Tienen que ser: [20]

— Cohesivos: sus contenidos deben estar fuertemente relacionados.

— Débilmente acoplados: minimizar las dependencias entre paquetes.

Este particionamiento debe hacerse sobre la base de los requerimientos funcionales y
el dominio del problema; y debe ser reconocible por las personas con conocimiento del
dominio. Para ello se propone asignar la mayor parte de un cierto nimero de casos de

uso a un paquete concreto. Se pueden seguir los siguientes criterios de agrupamiento:

— Casos de uso requeridos para dar soporte a un determinado proceso de

negocio.

Casos de uso requeridos para dar soporte a un determinado actor del sistema.

— Casos de uso que estan relacionados mediante relaciones de generalizacion y

extension.

Casos de uso que se ejecutan en un nodo.

Hay un tipo de paquete que se conoce como paguete de servicio ya que contiene un
conjunto de clases relacionadas funcionalmente y un conjunto coherente de acciones
relacionadas funcionalmente, que se utilizan en varios casos de uso. Son altamente
reutilizables, por lo que no se cumple con ellos el principio de bajo acoplamiento, y

pueden emplearse en varias realizaciones de casos de uso diferentes.[20]
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En el analisis se pueden usar diferentes criterios de agrupamiento de paquetes, pero
mediante los paquetes de analisis se pueden definir subsistemas de disefio, por esto
se deben agrupar teniendo en cuenta el mismo criterio y asi se va perfilando el

sistema.

2.2.2 Diseio

El disefio es de extrema importancia en el ciclo de vida de RUP pues contribuye a la
creacion de una arquitectura estable y sdélida y a la vez fomentar las bases en el
modelo de implementacién, por esto el disefio y la implementacién de un sistema

estan muy relacionados.

Importancia del disefio: [1]

Organiza las ideas referentes al desarrollo de un nuevo sistema, facilitando el

— trabajo por realizar en la etapa de construccion.

— Define claramente los componentes que tendrd el nuevo sistema, a nivel de

bases de datos, procesos e interfaces.

— “Descubre” la estructura fisica que tendréa el nuevo sistema.

— Toma en cuenta el disefio de formatos tanto de entrada de datos, como de

salidas del propio sistema.

— Proporciona una vision inicial para los usuarios, de cOmo sera su interaccion con

el sistema, a través de los prototipos.

— Da claridad para definir la arquitectura necesaria que soportara al nuevo sistema.

En el disefio modelamos el sistema y encontramos su forma (incluida la arquitectura)
para que soporte todos los requisitos, incluyendo los no funcionales y las restricciones
que se le suponen. La entrada del modelo de andlisis en el disefio proporciona una

correcta comprension de los requisitos.

Concretamente podemos definir como propdsitos del disefio: [19]

— Transformar los requerimientos en un disefio de como el sistema debe ser.
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— Desarrollar una robusta arquitectura del sistema.

— Adaptar el disefio para que se corresponda con el entorno de implementacion,

disefiando sus funcionalidades.

Al realizar la actividad del disefio dentro de la metodologia RUP se obtiene como

salida del flujo, las cuales son e inicio de la implementacion del programa:

Arquitectura del sistema

Anteriormente nos referimos que en el disefio es donde se termina de conformar la
arquitectura del sistema, es decir se obtiene una arquitectura sélida y concreta del

sistema pero, ¢,qué se entiende por arquitectura de software?

Segun[2] la arquitectura de software es la organizaciéon fundamental de un sistema
encarnada en sus componentes, las relaciones entre ellos y el ambiente y los

principios que orientan su disefio y evolucién.

Modelo de Disefio

El modelo de disefio es un modelo de objetos que describe la realizacion de los casos
de uso, y sirve como una abstraccion del modelo de implementacion y el cédigo
fuente. Es usado como una entrada inicial en las actividades de implementacion y
prueba. Es una abstraccion de la implementacién del sistema. Es usado para concebir
un documento del disefio del sistema de software. Es abarcador, compuesto por
artefactos que engloban todas las clases del disefio, subsistemas, paquetes,
colaboraciones, y las relaciones entre ellos. [19]Dentro del modelo del disefio

tenemos:

Clases del disefo

Una clase de disefio es una construccién similar en la implementacion del sistema:
[19]

— El lenguaje utilizado para especificar una clase del disefio es lo mismo que el
lenguaje de programacion. Las operaciones, atributos, tipos, visibilidad (public,

protected, private) se pueden especifican con la sintaxis del lenguaje elegido.
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— Las relaciones entre clases de disefio se traducen de manera directa al

lenguaje.

— Los métodos de una clase del disefio tienen correspondencia directa con el

correspondiente método en la implementacion de las clases.

— Se pueden postergar algunos requisitos a implementacién (por ejemplo:

manera de nombrar los atributos, operaciones).

Una clase de disefio puede proporcionar interfaces si tiene sentido hacerlo en el

lenguaje de programacion.

Los diagramas de clases son diagramas de estructura estatica que muestran las
clases del sistema y sus interrelaciones. Los diagramas de clase son el pilar basico del
modelado con UML, siendo utilizados tanto para mostrar lo que el sistema puede

hacer (analisis), como para mostrar como puede ser construido (disefo).

Subsistema de disefio

El disefio se estructura en subsistemas, el cual estad conformado por otros elementos
del modelo. Desde el exterior un subsistema es un unico elemento del disefio que
colabora con otros elementos del modelo para cumplir sus responsabilidades
Internamente un subsistema es una coleccién de elementos del modelo (clases del
disefio y otros subsistemas) que entienden la interfaz y el comportamiento de la

especificacion del subsistema. [19]

Paguetes de Disefio

Un paquete de disefio es una coleccion de clases relaciones, realizaciones de casos
de uso, diagramas y otros paquetes; es usado para estructurar el modelo de disefio
mediante su divisibn en partes mas pequefias. Tiene como proposito agrupar
elementos del modelo de disefio relacionados con propdsitos organizacionales y
frecuentemente para administracion de configuracion. Diferente al artefacto
subsistema del disefio, un paquete de disefio no ofrece ninguna interfaz formal aunque
debe exponer algo de su contenido (marcado como pulblico) que ofrece

comportamiento. [19]

Propuesta de métricas para evaluar Andlisis y Disefio propuesto por RUP 42



Capitulo 2: Propuesta de Solucién

2.2.2.1 Pasos en el desarrollo del disefio.

Para el correcto desarrollo en el disefio, es necesario seguir varios pasos que te
ayudan a organizar el trabajo en este flujo, cada una de estos pasos es necesario

documentarlos.

Segun [1] los pasos en el desarrollo del disefio son:

1. Definir la estructura del sistema (disefio global).

Su objetivo es presentar el sistema bajo una estructura funcional que coordine y
oriente la ejecucién de todos los médulos que lo componen. Se construye a partir del
diagrama de flujo de datos y el Diccionario de datos. Se visiona la composicion del
sistema desde el punto de vista de componentes de desarrollo para la etapa de
construccion. Esta estructura se evalla con base en técnicas de disefio estructurado
como cohesion y acople, que se describiran mas adelante. La tarea es recursiva, es
decir, se va modificando y decantando la estructura, en la medida que se vaya

evaluando con el usuario.

2. Descomposicion funcional de médulos.

Esta técnica es la empleada para elaborar la estructura del sistema. Consiste en
descomponer en forma sucesiva un médulo en otros médulos de méas baja jerarquia,

hasta lograr el detalle suficiente en la asignacion de funciones a estos.

Reglas para la descomposicion[1]:

- Cualquier estructura tendrd un médulo general o coordinador.

- Cada mddulo, si lo requiere, se subdividira en otros.

- Cada moédulo subordinado, sera coordinado por sus padres (un médulo

puede tener varios padres).

- Deben existir por lo menos dos médulos al mismo nivel de descomposicion.

3. Disefio de médulos. (Disefio detallado)

Es la descripcién y representacion detallada de cémo cada mddulo de la estructura

definida, ejecutara su trabajo con el fin de facilitar el proceso de construccion.
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Es basico en este punto, retomar las especificaciones de proceso o mini-
especificaciones desarrolladas en el analisis, ya que el disefio de modulos, no es mas

que un refinamiento de la especificacion de proceso elaborada anteriormente.[1]

Atributos de un modulo:

Un modulo consta de diferentes atributos, que se deben tener en cuenta para su

adecuada definicion:[1]

Entradas: Son datos o pardmetros de control que recibe el médulo de quien lo

llama.

- Salidas: Son datos que entrega el médulo a quien lo llamd, una vez finalice su

operacién o mecanica.

- Funcién: Es la transformacién que realiza el médulo de los datos de entrada en

datos de salida.

- Mecanica: Es la légica con que cada médulo ejecuta su funcion. Tiene cuatro

elementos basicos: Condicion, secuencia, repeticion y rutina.

- Datos Internos: Es el conjunto de datos que utiliza internamente el médulo para

realizar su mecanica.

Diserio de bases de datos.

Se debe establecer en detalle como sera la estructura fisica, tablas, atributos,
relaciones y formas de acceso de la informacién que almacenara el sistema. Es la
dltima oportunidad que se tiene de refinar, corregir y definir la base de datos generada
en el modelo de informacion, pues de esta actividad se desprende la construccion

fisica de la base de datos.[1]

Una labor bien realizada aqui, garantiza con un alto grado de confiabilidad, que el
sistema respondera al alcance planteado inicialmente, en forma precisa. Una mala
definicion de esta tarea, traerd como consecuencia el fracaso en la construccion del

sistema, y el consecuente fracaso de la culminacion del mismo.

Propuesta de métricas para evaluar Andlisis y Disefio propuesto por RUP 44



Capitulo 2: Propuesta de Solucién

2.2.2.2 Caracteristicas en el disefio

Para determinar las medidas y posteriormente la métricas a aplicar en este flujo de
trabajo es necesario conocer algunas caracteristicas del disefio. Segun Guerreo las
principales caracteristicas de un modulo en el disefio son el acoplamiento, la

cohesion, el fan in, el fan out de un modulo.

- Acoplamiento.

El acoplamiento se define como el grado de interdependencia entre médulos. Es la
medida de interaccion de los médulos. Mide el grado de relaciones que existen entre

los diferentes médulos de la estructura.[1]

Los buenos disefiadores buscan desarrollar la estructura de un sistema, de tal forma

que un modulo tenga poca dependencia de cualquier otro modulo.

Los investigadores del disefio orientado a objeto expresan que un buen disefio debe

proporcionar un acople minimo, controlando variables como:[1]

o Numero de parametros que se transfieren entre médulos.

o Transferencia de datos innecesaria a los médulos que se llaman.

o Transferencias de datos, no informacién de control.

En el Anexo No 2 se puede apreciar el espectro de acople, donde se identifican bien
las variables de acoplamiento.

La conectividad sencilla da como resultado un software facil de mantener y menos
propenso al “efecto onda” producido cuando los errores aparecen en una posiciéon y se

propagan a lo largo del sistema.[1]

Los niveles altos de acople, se producen cuando los mddulos estan ligados a un
entorno externo. Por ejemplo, entradas de dispositivos, protocolos de comunicacion.
Aunque esto es esencial, debe limitarse a un pequefio nimero de mddulos dentro de

la estructura. [1]

- Cohesion.

La cohesion entre moédulos es la medida con que cada mddulo ejecuta su trabajo,

evalla al interior del modulo mientras que el acoplamiento evalGa interfaces entre

Propuesta de métricas para evaluar Andlisis y Disefio propuesto por RUP 45



Capitulo 2: Propuesta de Solucién

modulos. Se dice que a mayor cohesion, mejor es el disefio y se tiende a disminuir la

comunicacion o acople entre modulos.[1]

Un médulo cohesivo, ejecuta una tarea sencilla de un procedimiento de software y
requiere poca interaccion con procedimientos que ejecutan otra parte de un programa.

En el Anexo No 2 se muestra como se puede manejar el espectro de cohesion.

Existen diferentes tipos de cohesién que se encuentran ordenados de mejor a peor: [1]

1. Cohesién Funcional: Se presenta cuando un médulo ejecuta una sola labor.

2. Cohesiéon Secuencial: Ocurre cuando un modulo ejecuta una labor de tal modo
que la salida de una actividad, se convierta en la entrada para la siguiente

actividad.

3. Cohesion de Comunicacién: Ocurre cuando los componentes de un modulo
toman la misma entrada y producen diferentes salidas. El orden de las

componentes del médulo no es importante.

4. Cohesion Procedimental: Sucede cuando fluye control en el mdédulo. La

secuencia de ejecucion de las funciones es importante.

Fan in.

El fan-in se define como el nUmero de modulos que llaman a otro médulo, como se
representa en la Figura 2.1. Un buen fan-in implica optimizacion en construccion, dado
gue se hace uso del mismo modulo, desde diferentes funciones que lo requieren y no

se repite la construccion de la funcion en cada moédulo.[1]

Un buen namero de fan-in por modulo, puede ser tres, es decir lo anterior, que un

mddulo puede ser usado por maximo otros tres médulos diferentes.

A B C
D Fan-in=3

Figura 2.1- Representacion grafica del fan-in [1]
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- Fan out

En la Figura 2.2 se representa como el fan out es el numero de modulos que son
llamados por otro moédulo. Un buen fan out implica un adecuado particionamiento de
modulos a nivel de funciones especificas, lo cual mejora la cohesion en los médulos,
ya que refuerza el hecho de evitar cohesiones como la procedimental y la de

comunicacion.

Se dice que un buen fan out es de nueve por médulo. Quiere decir, que un médulo

puede llamar a otros nueve como buena medida de Fan Out. [1]

/ l \| P

B C B

Figura 2.2- Representacion grafica del fan out [1]

Estas caracteristicas antes vistas nos ayudan dentro del proceso de medicion a
determinar las medidas del flujo de trabajo analisis y disefio y posteriormente las

meétricas e indicadores que permiten evaluar estadisticamente este fuljo.
2.4 Medidas del Analisis y Disefio

Después de haber realizado un estudio exhaustivo sobre el flujo de trabajo andlisis y
disefio propuesto por RUP en cuanto a sus caracteristicas, actividades, y otros
factores, se seleccionaron algunas de las medidas o atributos que se ponen de
manifiesto en este flujo y que son la base para la aplicacion de las métricas en el

mismo.

Aunque se plantean las medidas de forma separada para un mejor entendimiento de la
propuesta, recordar que en la investigacion trabajamos el Analisis y Disefio de forma

unida, como bien lo plantea la metodologia RUP.
Medidas del Analisis

- Numero de requisitos funcionales.

- Numero de requisitos no funcionales.

- Numero de requisitos totales.

- Numero de requisitos de funcion Gnicos.
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Medidas del Disefo

Numero de funciones que llaman a otra funcién.

Numero de funciones que son llamadas por una funcion.

Expansion del modulo i.

Numero de variables de entrada y salida que entran y salen del médulo.
Numero total de médulos definidos en la arquitectura del programa.
Numero de elementos de base de datos.

Numero de segmentos de base de datos (registros diferentes u objetos

individuales).

Numero de médulos con una salida y una entrada (el proceso de excepciones

no se considera de salida multiple).
Numero de referencias a variables y constantes que se utilizan en el médulo.

Numero de variables y constantes que afectan el valor de una variable dentro

del médulo.

Numero de pardmetros de datos de entrada y salida.

Numero de pardmetros de control de entrada y salida.

Numero de variables globales usadas como datos.

Numero de variables globales usadas como control.

Numero de médulos llamados (expansion).

Numero de modulos que llaman al médulo en cuestion (concentracion).
Numero de flujos de un médulo.

Numero de clases de otros paquetes que dependen de las clases del propio

paquete.

Numero de clases dentro del propio paquete que dependen de clases de otros

paguetes.

Numero de clases abstractas en un paquete.
Numero total de clases en un paquete.
Numero de nodos (modulos).

Numero maximo de nodos de cualquier nivel de la arquitectura.
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Analisis y Disefo

— Numero de defectos eliminados
— Numero de escapes netos

— Numero de errores encontrados
2.5 Propuesta de Métricas para Analisis y Disefio

La propuesta como aporte cientifico al desarrollo de la calidad de software tiene la
adaptacion e interpretacion de un conjunto de métricas antes definidas al flujo de
trabajo Analisis y Disefio. La misma tiene como ventaja que los lideres de los
proyectos que utilizan la metodologia RUP puedan retroalimentar el proceso de

evaluacion de la calidad de los productos de software.

Para la realizacion de la propuesta de métricas primeramente se analizaron
detenidamente todas las medidas seleccionadas en el epigrafe anterior y a partir de
estas se consultaron bibliografias como por ejemplo la tesis “Las Métricas de Software
y su Uso en la Region” de Heidia Dora Gonzales desarrollada en México,
principalmente el capitulo 4 donde aborda sobre las métricas en el desarrollo de un
software y el libro de Pressman, para determinar las métricas e indicadores que nos
brinden una vision estadistica de la calidad del flujo de trabajo.

Para una correcta interpretacién de la métrica se hace necesario tener conocimiento
sobre las caracteristicas y actividades que realiza el flujo de trabajo, para esto puedes
apoyarte en el epigrafe anterior donde se conceptualizan muchas de estas

caracteristicas.
2.5.1 Métricas de la Calidad de Especificacién

Existe una lista de caracteristicas para poder valorar la calidad del modelo de andlisis
y la correspondiente especificacién de requisitos: especificidad, correccion, complecién
(estado completo/plenitud), comprension, capacidad de verificacién, consistencia
externa e interna, capacidad de logro, concision, trazabilidad, capacidad de
modificacion, exactitud y capacidad de reutilizacion. Muchas de las caracteristicas
anteriores pueden ser de naturaleza cuantitativa, y se pueden representar usando una

0 Mmas métricas.
2.5.1.1 Especificidad de los requisitos

Para evaluar la especificidad de los requisitos existe una métrica basada en la

consistencia de la interpretacion de los revisores para cada requisito, tal como:
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Q_ g

1=——
LC

Ny = Mg + Nyf 2.1)

Donde (J;. Consistencia de la interpretacién de los revisores para cada requisito.
It;: Numero de requisitos en una especificacion.

L7 Numero de requisitos funcionales.

I, £ Numero de requisitos no funcionales.

T1U;. es el numero de requisitos para los que todos los revisores tuvieron
interpretaciones idénticas.

= <= . , -
0=0;,=1 Cuanto mas cerca de uno este el valor de (J; menor seré la ambigiiedad
de la especificacion.
2.5.1.2 Complecién de los requisitos funcionales

La complecion de los requisitos funcionales puede determinarse calculando la relacion

Ny

QZ Ny (2.2)

Donde Qz -Numero de funciones necesarias que se han especificado para un sistema

1,,: Namero de requisitos de funcion unicos,

;: NOomero de entradas (estimulos) definidos o implicados por Ila
especificacion
1.: Nomero de estados especificados.

0<0Q,<1

La relacion (5 contra méas préximo este de 1 mayor va a ser el nimero de funciones

que se han especificado para un sistema, sin embargo, no trata los requisitos no

funcionales.
2.5.1.3 Grado de validacion de los requisitos

Para incorporar los requisitos no funcionales se hace necesaria una métrica global

completa, por lo que debemos considerar el grado de validacién de los requisitos(?; .
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Q 3 :L (2.3)
Ne+tinye

Donde ng Grado de validacion de los requisitos.

.. Es el numero de requisitos que se han validados como correctos.

M,,.- El nimero de requisitos que no se han validado todavia.
0= @; =1, mientras mas proximo este (J; de 1 mayor va a ser el grado de
validacion de los requisitos.

2.5.2 Métricas de disefio de alto nivel

Las métricas de disefio a alto nivel se concentran en las caracteristicas de la
estructura del programa dandole énfasis a la estructura arquitecténica y en la
eficiencia de los médulos. Estas métricas son de caja negra, en el sentido de que no
se requiere ningln conocimiento del trabajo interno de ninglin modo en particular del

sistema.
2.5.2.1 Métricas de complejidad del software

Card y Glass proponen tres métricas de complejidad del software: complejidad
estructural, complejidad de datos y complejidad del sistema. Las métricas de
complejidad estructural y de datos se pueden aplicar al flujo de trabajo Andlisis y
Disefio y se puede realizar una estimacion de la complejidad arquitecténica o del

sistema.

La complejidad estructural S(1}, de un modulo i se define de la siguiente manera:

S@)=f?, (0 @4

Donde fout(i) es la expansion del médulo i. La expansién indica el nimero de

moédulos que son invocados directamente por el médulo i.

La complejidad de datos D(I), proporciona una indicacién de la complejidad en la

interfaz interna de un modulo i y se define como:

N v(i)
D(@) = [fout (i) +1]

Donde (1) es el nimero de variables de entrada y salida del médulo i.

(2.5)
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Finalmente se puede realizar una estimacion de la complejidad del sistema C(1), se

define como la suma de las complejidades estructural y de datos, y se define como.

C(1) =S>)+D(i) (2.6)

A medida que crecen los valores de complejidad, la complejidad arquitecténica o
global del sistema también aumenta. Esto lleva a una mayor probabilidad de que

aumente el esfuerzo necesario para la integracion y las pruebas.

2.5.2.2 Complejidad del flujo de informacion

fanin + fanout

[FC = - (2.7)

Donde [FC: Eslacomplejidad del flujo de informacion
fanin:  Es la medida del nimero de funciones que llaman a otra funcién X
fanout: Es el nimero de funciones que son llamadas por una funcion X.
Tt Totalidad de funciones, comprende también las que no llaman a otra
funcién o no son llamadas por una funcion.
Para esta métrica debemos tener en cuenta el acoplamiento entre funciones dentro de
un moédulo (el acoplamiento mide el grado de relaciones que existen entre los

diferentes modulos de la estructura), este fendbmeno se explica en el subepigrafe
2.2.2.2. Debido a que un buen disefio debe proporcionar un acople minimo, un valor

aceptado del [F( son los valores que se encuentren entre 0y 0,5. El valor 6ptimo que
puede tomar el software es 0,5.

2.5.2.3 Métricas de morfologia simples

Existen varias métricas de morfologia simples (por ejemplo, forma) que permiten
comparar diferentes arquitecturas de programa mediante un conjunto de dimensiones

directas.

En la Figura 2.3, se muestra un ejemplo de una arquitectura de software, donde puede

visualizarse la estructura de la arquitectura.
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Figura 2.3- Arquitectura de software

Para determinar el tamafio, la profundidad y la anchura de la arquitectura de software
tenemos la siguiente propuesta de métrica basandonos en las métricas planteadas en

la tesis de Heidia Doria Gonzalez [4].

T=N+4 (2.8)

Donde T: Es el tamafio de la arquitectura
N: Es el nimero de nodos (modulos)

A: Es el nimero de arcos (lineas de control)

Profundidad (P) = el camino mas largo desde el nodo raiz (parte mas alta) a un nodo

hoja.
Anchura (A)= maximo nimero de nodos de cualquier nivel de la arquitectura.

Podemos medir la densidad de conectividad de la arquitectura mediante la siguiente

métrica:

A
R =-—
N (2.9)

Donde: R es la relacion arco a nodo
A es el nimero de arcos (lineas de control)
N es el nimero de nodos (modulos)
La relacion arco a nodo (R) proporciona una indicacion del acoplamiento de la

arquitectura.
2.5.2.4 Indice de calidad de la estructura del disefio (ICED)

La Fuerza Aérea Americana ha desarrollado varios indicadores de calidad del software
basados en caracteristicas medibles del disefio de un programa de computadora.
Empleando conceptos similares, la Fuerza Aérea utiliza informacion obtenida del
disefio de datos y arquitectdnico para obtener un indice de calidad de la estructura del
disefio (ICED)[4]

Se deben comprobar los siguientes valores para calcular el ICED[4]:
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S; = el nimero total de modulos definidos en la arquitectura del programa

S, = el numero de médulos que para funcionar correctamente dependen de la fuente
de datos de entrada o producen datos que se van a emplear en algun otro lado en

general, los modulos de control (entre otros) no formarian parte de S2.

Sz = el numero de mddulos que para que funcionen correctamente dependen de

procesos previos

S4 = el nimero de elementos de base de datos (incluye todos los objetos de datos y

todos los atributos que definen los objetos)
S5 = el nimero total de elementos Unicos de base de datos

Se = el nimero de segmentos de base de datos (registros diferentes u objetos

individuales)

S; = el numero de mdédulos con una salida y una entrada (el proceso de excepciones

no se considera de salida mdltiple)

Una vez que se han determinado los valores S; a S; para un software, se pueden calcular

los siguientes valores intermedios:

Estructura del programa

D; se define como sigue: si el disefio arquitectonico se desarroll6 usando un método
determinado (por ejemplo, disefio orientado a flujo de datos o disefio orientado a objetos),

entonces D;=1, de otra manera D;=0.

Independencia del médulo

D,=1- (2) (2.10)

D;=1- (3) (2.11)

Tamairio de la base de datos

5.

D,=1- () 2.12)
"y
24

Compartido de la base de datos

_ Se

D;=1- (—) (2.13)

4
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Caracteristicas de entrada/salida del médulo

S

Dg=1- (_) (2.14)

1

Con estos valores intermedios calculados, el ICED se obtiene de la siguiente manera:

ICED =Y_,. Wi Di 215

Donde:i=1a6
W; es el peso relativo de la importancia de cada uno de los valores intermedios

y W, =1 (si todos los D; tiene el mismo peso, entonces W;=0.167).

0= ICED=1

Se puede determinar y compartir el valor de ICED de disefios anteriores con un disefio
actualmente en desarrollo. Si el ICED es significativamente inferior a la media, se
aconseja seguir trabajando en el disefio y revision. Igualmente, si hay que hacer
grandes cambios a un disefio ya existente, se puede calcular el efecto de estos

cambios en el ICED.
2.5.3 Métricas de disefio en los componentes

Las métricas de disefio a nivel de componentes se concentran en las caracteristicas
internas de los componentes del software e incluyen medidas de la cohesién,
acoplamiento y complejidad del mdédulo. Estas tres medidas pueden ayudar al

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

Las métricas presentadas son de “caja blanca” en el sentido de que requieren
conocimiento del trabajo interno del médulo en cuestion. Las métricas de disefio en los
componentes se pueden aplicar una vez que se ha desarrollado un disefio

procedimental. También se pueden retrasar hasta tener disponible el cédigo fuente.
2.5.3.1 Métricas de cohesion.
Para medir la cohesion de un modulo es necesario definir varios conceptos.

— numero de elementos (tokens)

Son todas las referencias a variables y constantes que se utilizan en el médulo. Si una
variable aparece varias veces, cada una se toma como un elemento. Para distinguirlos
se les puede agregar como subindice un nimero que dice si es la primera aparicién, la

segunda u otra.
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— rebanada de datos (data slice)

Es el conjunto de variables y constantes que afectan el valor de una variable dentro

del modulo. Se forma como sigue:

a) se comienza por una variable de resultado (ya sea regreso de una funcion o
variable de salida), usualmente al final, donde guarda su valor definitivo y se
agrega a la rebanada, incluyendo el subindice que le toc6é al revisar los

elementos.

b) Se analiza el lado derecho de la asignacién y se anotan las variables y

constantes que intervienen en el célculo de su valor.

c) Para cada elemento de la rebanada, se revisan las lineas anteriores

disminuyendo una a una, repitiendo el proceso del paso b.
— adhesivo (glue)
Se le llamara adhesivo a un elemento que aparece en dos o0 mas rebanadas.
— superadhesivo (superglue).

Se denomina superadhesivo a un elemento que estd en todas las rebanadas de un

modulo.

Con todas estas definiciones podemos calcular la cohesion funcional fuerte y débil de

un médulo, mediante las siguientes métricas:

Cohesion funcional fuerte

N;
CFF = F
= (2.16)
Donde CFF: Es la cohesién funcional fuerte
Ns. Es el nUmero de superadhesivo
Ne: Es el nimero de elementos
0<CFF=<1
Cohesion Funcional Débil
N,
CFD = —
N,
(2.17)

Donde CFD: Es la cohesion funcional débil
Na.: Es el nimero de adhesivos

Ne: Es el nimero de elementos
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0<CFD <1

Tanto la métrica de cohesion funcional fuerte como débil poseen valores que van
desde 0 a 1, mientras mas cercano sean CFF 6 CFD a 1 mayor seré la cohesion del
maodulo, tienen un valor de 0 cuando un procedimiento tiene mas de una salida y no

muestra ningun atributo de cohesién indicado por una métrica particular.

Un procedimiento sin sefiales de sUper-unidén, sin sefiales comunes a todas las
porciones de datos, no tiene una cohesion funcional fuerte (no hay sefiales de datos
que contribuyan a todas las salidas) Un procedimiento sin sefiales de unién, es decir,
sin sefiales comunes a mas de una porcién de datos (en procedimientos con mas de
una porciéon de datos), no muestra una cohesion funcional débil y ninguna adhesividad
(no hay sefales de datos que contribuyan a mas de una salida). La cohesién funcional

fuerte y la pegajosidad se obtienen cuando las métricas toman un valor maximo de 1.
2.5.3.2 Métricas de acoplamiento

El acoplamiento de modulo proporciona una indicacién de la “conectividad” de un
moédulo con otros médulos, datos globales y entorno exterior. Proponemos una
métrica para el acoplamiento del médulo que combina el acoplamiento de flujo de
datos y de control: acoplamiento global y acoplamiento de entorno. Las medidas
necesarias para calcular el acoplamiento de mddulo se definen en términos de cada

uno de los tres tipos de acoplamiento apuntados anteriormente. [4]
Para el acoplamiento de flujo de datos y de control

di= nimero de parametros de datos de entrada

Ci = numero de pardmetros de control de entrada

do = nimero de parametros de datos de salida

Co = NUmero de parametros de control de salida

Para el acoplamiento global

gq = nimero de variables globales usadas como datos

gc = numero de variables globales usadas como control

Para el acoplamiento de entorno:

w = numero de modulos llamados (expansion)

r = niamero de mdédulos que llaman al médulo en cuestién (concentracion)

Usando estas medidas se define un indicador de acoplamiento de médulo (m.), de la

siguiente manera:
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m. = — |
P M (2.18)

Donde m. Es el indicador de acoplamiento de modulo

K=1 constante de proporcionalidad
M=d +a*c¢c,+d, +bh*c, +g; tc*g. tW+T

Donde:a=b=c=2

El valor de m; oscila entre 0y 1 (0 £ mc < 1)y, a mayor valor de m. menor es el

acoplamiento de médulo.

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

acoplamiento, se puede definir una métrica de acoplamiento revisada (C)

C=1-m, (2.19)

Donde el grado de acoplamiento no aumenta linealmente, un valor minimo en el rango
de 0,66 hasta un maximo que se aproxima a 1.

2.5.4 Métricas para medir la interdependencia entre subsistemas del
disefo

R. Martin en 1994 describié un conjunto de métricas para medir la calidad de un
disefio software en términos de interdependencia entre subsistemas. Los disefios con

alta interdependencia entre subsistemas son: Rigidos, No reutilizables, Dificil de

mantener

Proponemos un conjunto de métricas para buscar estas propiedades del sistema la
responsabilidad, independencia y estabilidad de un subsistema se puede cuantificar

contando el nUmero de dependencias que interactdan con el subsistema
2.5.4.1 Métrica para la estabilidad de un subsistema
Se propone la siguiente métrica para la estabilidad de un subsistema:
— Ce
- - (2.20)
CqatCq

Donde: | es la estabilidad del subsistema

Ca (Afferent Couplings): Numero de clases de otros paquetes que dependen
de las clases del propio paquete. Indicador de responsabilidad del propio

paquete
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Ce (Efferent Couplings): Numero de clases dentro del propio paquete que

dependen de clases de otros paquetes.

(0=1T =1), cuando toma el valor de 1 hay una maxima inestabilidad en el
subsistema y cuando toma el valor de 0 hay una maxima estabilidad en el subsistema
por lo que los sistemas son incambiables e inflexibles y no pueden hacer uso de otros

subsistemas. El disefio debe ser flexible para soportar futuros cambios

¢ Como un subsistema con estabilidad maxima (I=0) puede ser flexible para soportar

cambios?

—Las clases abstractas proporcionan suficiente flexibilidad para ser extendidas

€ON nuevos requerimientos en subsistemas externos

Por lo que llegamos a la conclusion que los subsistemas estables deberian ser
altamente abstractos mientras que los inestables deberian ser altamente

concretos.
2.5.4.2 Métrica para la abstraccién de un paquete

La abstraccién es un mecanismo que permite al disefiador centrarse en los detalles
esenciales de algun componente de un programa (tanto si es un dato como si es un
proceso) sin preocuparse por los detalles de nivel inferior. Cuando los niveles de
abstraccién van elevandose, se ignoran mas y mas detalles, por lo tanto, se
proporciona una vision mas general de un concepto u objeto. A medida que pasamos
a niveles méas reducidos de abstraccion, se muestran méas detalles, esto es, se

proporciona una visién mas especifica de un concepto u objeto.

_ NAC

— NTC (2.21)

Donde A: Es la abstraccion de un paquete
NAC: Numero de clases abstractas en un paquete

NTC: Numero total de clases en un paquete
(0 = A = 1), Cuando toma el valor de 1 el paquete es completamente abstracto y

cuando toma el valor de 0 el paquete es completamente concreto.

Relacion entre estabilidad (1) y abstraccion (A)

— Casos ldeales
(0,1) Subsistema con estabilidad maxima y nivel de abstraccion maximo

(1,0) Subsistema con estabilidad minima y nivel de abstraccion minimo
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Abstraccion 4

4o

(1,0)

1' Inestabilidad

Figura 2.4- Relacion entre estabilidad y abstraccion

Otros casos que muestran la relacién entre estabilidad y abstraccion se demuestran

en el Anexo No 3
2.5.5 Métrica para la probabilidad de cambios en el modelo

Probabilidad de cambios en el modelo

A
X =-
B (2.22)

Donde X= Registrabilidad de cambios en el disefio
A= numero de cambios a funciones que tienen comentarios confirmados

B = total de funciones modificados
(0= X =1), Entre mas cercano a 1 mas registrable, 0 indica un control de

cambios deficiente o0 pocos cambios y alta estabilidad en el modelo.
2.5.6 Métrica de eficacia de la eliminacion de defectos

Una métrica de la calidad que proporciona grandes beneficios a un proyecto, es la
eficacia de la eliminacion de defectos (EED). Cuando manipula dentro del proyecto,
para evaluar la habilidad de un equipo en encontrar errores antes de que pasen a la
siguiente actividad, estructura o tarea de ingenieria del software. Por ejemplo, la tarea
de andlisis de requerimientos produce un modelo de andlisis qué se puede
inspeccionar para encontrar y corregir errores. Esos errores que no se encuentren
durante la revision del modelo de analisis se pasan a la tareas de disefio (en donde se

puede encontrar 0 no). [4]

La métrica de eficacia de la eliminacion de defecto se puede calcular tanto en el

analisis como en el disefio de un software.

La EED lo podemos calcular mediante la siguiente métrica:

EED = 2

(2.23)
Ei+Ejyy
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Donde EED: Es la eficacia de la eliminacion de defectos
E;: Es el niumero de errores encontrados durante la actividad i-esima de:
ingenieria del software i
E;.,: Es el nimero de errores encontrado durante la actividad de ingenieria del
software (i + 1) que se puede seguir para llegar a errores que no se detectaron

en la actividad i.

Un objetivo de calidad de un equipo de ingenieria de software es alcanzar un EED que
se aproxime a 1, esto es, los errores se deberian filtrar antes de pasarse a la siguiente

actividad.
2.5.7 Métrica de rendimiento

Otra forma de analizar el estado de los defectos es a través del resumen de defectos,
donde se analizan la densidad de defectos por etapas, y los escapes netos. Con el
resumen de defectos, no se observa el avance del rendimiento, solamente su valor
final. Sin embargo el método de calcularlo es mucho mas facil, el rendimiento por cada
etapa se podra calcular por:

__ Dg*100

- (2.24)

Do+E,

Donde R: Es el rendimiento en la etapa

De: Son los defectos eliminados
E,: son los escapes netos. Los escapes netos son los defectos que se

insertaron antes o durante una etapa determinada, pero que no fueron

encontrados en esa etapa, sino en otra etapa posterior.

Debe quedar claro que un valor de rendimiento alto es mucho mejor que un valor bajo,
el cual es un resultado pobre. El objetivo 0 meta es un rendimiento de 100%, o sea

que se traten de eliminar los defectos tan pronto como sea posible.
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Indicador Formula Interpretacion Referencia
Q N Métrica que indica la ambigtiedad Ref-2.1
le Consistencia 1= n.i en la interpretacion de los
E revisores.
de la interpretacion
de los revisores 0=Q;=1
para cada requisito
n=n-4+n Cuanto mas cerca de uno este el
i f nf
valor de Qi menor sera la
ambigiiedad de la especificacion.
=
©
&
o -NUmero de o o i
= Qz Métrica que indica cuan completa | Ref-2.2
o funciones Qz = n =1 (complecién) esta la
§ necesarias que se t 5 espe_cificacién de los requisitos
@ han especificado funcionales.
©
§ para un sistema 0=sQ2=1
I | Ny
O Mientras mas proximo este de 1
Y mayor va a ser el ndamero de
% funciones que se han especificado
& para un sistema
o)
=
= (J;. Grado de o _

T’d s de | Métrica que incorpora los | Ref-2.3
val _at_:lon € 10s Q __ g requisitos no funcionales vy
requisitos 3= . o

Nernny considera el grado de validacion
de los requisitos.
0=<Q3=1
Mientras mas proximo este Qs de
1 mayor va a ser el grado de
validacion de los requisitos.
) 5(i): Complejidad |  §(7) :fz (i) |Las métricas indican  la | Ref-2.4,
-g estructural de un out complejidad del software. 25y26
S madulo i )
0w o . v(i) A medida que crecen los valores
° 2 2 .. D(i) = — .. .. | de complejidad estructural y de
D(i) Complejidad ple) Y
gg : pie) [fout(()*1] | datos, aumenta el valor de la
0 = de datos de un complejidad del sistema.
S © | méduloi C(1) = S(i) + D(i)
@ - ;
s C(i): Complejidad
del sistema
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IFC: Complejidad fanin + fanout Métrica que indica la complejidad | Ref-2.7
. ]FC — —— | del flujo de informacién. Hay que
del flujo de If tener en cuenta el acoplami
informacion ) plamiento
entre funciones dentro de un
modulo.
Un buen disefio debe proporcionar
un acople minimo.
Un valor aceptado del [FC son los
valores que se encuentren entre 0
y 0,5. El valor 6ptimo que puede
tomar el software es 0,5.
T: Tamafio de la T =N+ A Métricas de morfologia simples | Ref-2.8'y
arquitectura que indican el tamafio y la 2.9
A densidad de conectividad de la
R: Relacién arco a R = E arquitectura.
nodo La relacibn arco a nodo (R)
proporciona una indicacion del
acoplamiento de la arquitectura.
ICED: indice de ICED =Y, 1, WiDi [0< ICED=1 gifiz.lo,
calidad de la Si el ICED es significativamente | 515’
estructura del inferior a la media (0.5), se | 213,
disefio aconseja seguir trabajando en el | 2.14,
disefio 2.15
CFF: N, Métricas que indican la cohesién | Ref-2.16y
Cohesion CFF = N_ de un modulo. 2.17
funcional e 0<CFF<1 0<CFD<1
fuerte :
” N, Mientras mas cercano sean CFF 6
Q CED: CFD = N CFD a 1 mayor sera la cohesion
o Cohesion € del médulo, tienen un valor de 0
S funcional cuando un procedimiento tiene
8 débil mas de una salida y no muestra
2 ningin atributo de cohesién
@ indicado por una métrica particular.
G K
= Me Acoplamiento m. = E Métrica de acoplamiento que | Ref-2.18y
s de médulo proporciona indicacién de la | 2:19
© “conectividad” de un mddulo con
g otros médulqs, datos globales y
9 entorno exterior
= (=1-m, |0sme=t
N C: Grado de Mientras mas proximo a 1 sea Mg
= acoplamiento menor es el acoplamiento de
madulo.
C debe tomar un valor minimo en
el rango de 0,66 hasta un maximo
gue se aproxima a 1.
Propuesta de métricas para evaluar Analisis y Disefio propuesto por RUP 63




Capitulo 2: Propuesta de Solucién

|: Estabilidad del
subsistema

Métrica que indica la estabilidad de
un subsistema

0=1 =1

Cuando toma el valor de 1 hay una
méxima inestabilidad en el
subsistema y cuando toma el valor
de 0 hay una maxima estabilidad
en el subsistema por lo que los
sistemas inflexibles y no pueden
hacer uso de otros subsistemas.

Ref-2.20

A: Abstraccion de
un paquete

__ NAc
T NTC

La  abstraccion permite  al
disefiador centrarse en los detalles
esenciales de algin componente
de un programa.

0=4 =1

Cuando toma el valor de 1 el
paquete es completamente
abstracto y por tanto proporciona
una visibn mas general de un
concepto u objeto y cuando toma
el valor de 0 el paquete es
completamente concreto y
proporciona una visibn mas
especifica.

Ref-2.21

cambios en el disefio

X= Registrabilidad
de cambios en el
disefo

s e

D=X =1

Entre mas cercano a 1 mas
registrable, 0 indica un control de
cambios deficiente o0 pocos
cambios y alta estabilidad en el
modelo.

Ref-2.22

Métrica de eficacia de la | Métrica para la probabilidad de | Métricas para medir la interdependencia entre subsistemas del disefio

eliminacion de defectos

EED: Eficacia de
la eliminacion de
defectos

FED =t

EitEiyy

O<EED =<1

Mientras mas proximo a 1 se
encuentre la EED, los errores
encontrados se deberian filtrar
antes de pasar a la siguiente
actividad.

Ref-2.23
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R: Rendimiento __ D100 Debe quedar claro que un valor de | Ref-2.24
en la etapa D,+Ep, rendimiento alto .es mucho mejor

que un valor bajo, el cual es un
resultado pobre. El objetivo 0 meta
es un rendimiento de 100%, o sea
que se traten de eliminar los
defectos tan pronto como sea
posible.

Métrica de rendimiento

Tabla 2.1 - Resumen de las métricas propuestas

2.7 Conclusiones del Capitulo

En este capitulo presentamos las principales caracteristicas asi como las actividades
que se realizan en el flujo de trabajo de andlisis y disefio de un software. Apoyandonos
en el proceso de medicion descrito en subepigrafe 1.3.1 se realizé una seleccion de
las medidas en base de estas caracteristicas y posteriormente se elaboré la propuesta
de métricas, se y realiz0 la interpretacion de los indicadores derivados de las métricas

propuestas.
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Capitulo 3

Validacion de la propuesta

3.1 Introduccidén

En el capitulo anterior realizamos la descripcion de la propuesta, la cual en este
capitulo sera validada por un comité de experto. Para la evaluacion técnica de la
propuesta emplearemos un método cuantitativo que tiene como fundamento la
evaluacion por parte de expertos en el tema de criterios anteriormente definidos. En el
transcurso de este capitulo describiremos el método a aplicar y se mostraran los

resultados derivados de la evaluacion.
3.2 Método para la validacion de la propuesta

Para realizar la evaluacion técnica de la propuesta utilizamos el método de experto, el
cual te permite tomar decisiones para aceptar o no la propuesta de acuerdo con los
criterios definidos. [12]

Para llevar a cabo el buen desarrollo del mismo nos apoyamos en la tesis de Karenia
Donatien Goliath y Yudermis Rodriguez Martinez realizada en la Universidad de las

Ciencias Informaticas en Julio del 2007, donde efectian un conjunto de pasos:

1. Se elabora los criterios de evaluacion de acuerdo a las caracteristicas de la

propuesta y se organizan por grupos.

Grupo No. 1: Criterios de mérito cientifico

1) Valor cientifico de la propuesta.
Peso:.

2) Calidad de la investigacion.
Peso:.

3) Aporte cientifico.
Peso:

4) Novedad cientifica.

Peso:
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Grupo No. 2: Criterios implantacion

5)

6)

7)

8)

9)

Satisfaccion de las necesidades de los ingenieros de software.
Peso:

Necesidad del empleo de la propuesta.

Peso:

Uso de la metodologia RUP

Peso:

Los ingenieros de software deben de tener conocimiento sobre el flujo

de trabajo analisis y disefio propuesto por la metodologia RUP.
Peso:

Los ingenieros de software no deben de tener conocimiento del proceso

de medicidn ni de las métricas para ser aplicadas.

Peso:

Grupo No.3: Criterios de flexibilidad

10) Adaptabilidad a proyectos productivos que utilicen la metodologia RUP.

11)

12)

13)

Peso:

Uso de las métricas necesarias para retroalimentar el proceso de

evaluacién de la calidad en los proyectos productivos orientado a objeto.
Peso:

Facilidad de entendimiento de las métricas.

Peso:

Flexibilidad en la interpretacion de los resultados de las métricas

aplicadas.

Peso:

Grupo No.4: Criterios de impacto

14)Repercusion en los proyectos productivos que utilicen la metodologia

15)

16)

RUP.
Peso:
Aceptacion de la propuesta por los lideres de proyecto.
Peso:
Organizacion en el proceso de aplicacion de la métrica.

Peso:
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17) Impacto en el area a la cual esta destinada.

Peso:

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

que representa cada grupo del total y los intereses a evaluar.

Grupo NO.1--------------=- 25
Grupo NO.2----------=mmnn- 30
Grupo NO.3--------n-mmmmn- 20
Grupo NO.4 -------=--nnmnv 25

3. Se organiza un comité de expertos con una cantidad minima de 7 teniendo en

cuenta su especialidad, grado cientifico y curriculo.

4. Se les entrega a los expertos la propuesta para que estudien el tema a evaluar
y dos modelos, uno para que valore el peso relativo de cada criterio y asi poder
calcular la concordancia entre los expertos, Anexo No 4, y otro para calcular el
nivel de aceptacion de la propuesta con una escala de 1-5 y la apreciacion
cualitativa con una clasificacion final de la propuesta en excelente, bueno,
aceptable, cuestionable y malo. También se da la posibilidad de dar su opinion
haciendo una valoracién final de la propuesta, emitiendo todas aquellas

consideraciones que estimaron convenientes, Anexo No 5.

5. Para calcular la concordancia en el trabajo de los expertos después de recibir

los valores del peso relativo de cada criterio, se construye la Tabla 3.1, donde:

E: es el nUmero de expertos que realizan la evaluacién
C: es el numero de criterios que son evaluados.

G: es el numero del grupo al que pertenecen los criterios

G C/IE E; E Es E, Es | Es E; Ep

C

C,
25

Cs

Cy

Cs
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30

20

25

T

Tabla 3.1- Resumen de la evaluacion emitida por los expertos.

6. Se utiliza el coeficiente de concordancia de Kendell y el estadigrafo Chi
cuadrado (X2) para verificar la consistencia en el trabajo de los expertos, para

esto se sigue con el siguiente procedimiento.
— Para cada criterio se determina:

> E: Sumatoria del peso dado por cada experto

Ep: Puntuacion promedio del peso dado por cada experto
M3 E: media de los Y E

AC: Diferencia entre YEy MYE

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

cuadrado para obtener la dispersion (S) por la expresion:

S=3 (JE-3 JE/C)

— Conociendo la dispersion se puede calcular el coeficiente de concordancia
de Kendall (W)

2 3
W=S/E (C-C)/12

Propuesta de métricas para evaluar Analisis y Disefio propuesto por RUP 69



Capitulo 3: Validacién de la propuesta

— El coeficiente de concordancia de Kendall permite calcular el Chi cuadrado

real

X' = E (C-1) W

Los valores obtenidos del célculo de la concordancia de Kendall se muestran en la
Tabla 3.2

Expertos/Criterios | E; | E; | Es | E4 | Es | Es | E7 | XE | E, | AC | AC?
C, 0 0O |0 0
C, 0 0O |0 0
Cs 0 0 |0 0
Cs 0 0 |0 0
Cs 0 0 |0 0
Cs 0 0 |0 0
C, 0 0 |0 0
Cs 0 0 |0 0
Cy 0 0 |0 0
Coo 0 (0|0 |0
Cu 0 (0|0 |0
Coz 0 (0|0 |0
Cr 0 (0|0 |0
Cus 0 0 |0 0
o 0 (0|0 |0
T 0 (0|0 |0
G 0 (0|0 |0
DC 0

MXE 0

W 0

X 0

Tabla 3.2- Tabla resumen para el calculo de concordancia de Kendall

— El Chi cuadrado calculado se compara con el obtenido del las tablas

estadisticas
Si se cumple:
<X
real (a, c-1)

Existe concordancia en el trabajo de expertos.

7. Si no existe concordancia se hace necesario repetir el trabajo de expertos
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Una vez comprobada la consistencia del trabajo de expertos se puede determinar el
nivel de aceptacion de la propuesta entre los expertos, para esto debemos seguir los

siguientes pasos.

1. Para determinar el nivel de aceptacion debemos definir el peso relativo de cada

criterio (P).

2. Conociendo el peso de cada criterio y la calificacién dada por los evaluadores
en una escala de 1-5 se puede construir la Tabla 3.3, para obtener el valor de
de

P x ¢, donde (c), es el criterio promedio concebido por los expertos.

Clasificacion (c) P Pxc
Criterios

1 2 3 4 |5

C1
Cc2
C3
C4
C5
C6
Cc7
C8
C9
C10
C11
C12
C13
Ci4
C15
C16
C17

Tabla 3.3- Resumen de la clasificacion de cada criterio
3. Se calcula el indice de Aceptacion del proyecto (IA).
IA=2(Pxc)/5

4. Por ultimo se determina la probabilidad de éxito de la propuesta y para esto
debemos conocer los siguientes Rangos Predefinidos de indice de

Aceptacién:
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IA > 0,7 Existe alta probabilidad de éxito
0,7 > IA > 0,5 Existe probabilidad media de éxito
0,5 > IA > 0,3 Probabilidad de éxito baja

0,3 > IA Fracaso seguro
3.3 Andlisis de la evaluacion técnica de propuesta

Para la validacién de la propuesta se seleccionaron 7 expertos, teniendo en cuenta su

curriculo, experiencia laboral y area a la que pertenece en estos momentos.

A cada experto se les entregd una encuesta con dos modelos, para que formularan su
opinién dandole peso a cada criterio, con estos valores se construy6 la tabla de peso

relativo de cada criterio, Anexo No 6.

Luego se calcul6 la concordancia entre los expertos, Anexo No 7, con los valores de la

tabla anterior, lo que dio como resultado:

X? real es 26.7568, para seleccionar el X? de la tabla de Distribucién Chi Cuadrado,
Anexo No 8, se toma 1-a=0.99 dénde a es el error permisible, entonces a=0.01. Debe

cumplirse que X? < X? (a, c-1).
El calculo arroj6 como resultado:

26.7568 < 31.9999, por lo que se llega a la conclusién de que existe concordancia
entre los expertos y se puede pasar a la construcciéon de la tabla de clasificacion de
cada criterio para saber el indice de aceptacién que tuvo la propuesta, Anexo No 9.

Una vez que estén los datos en la tabla se calcula el indice de Aceptacion (IA) que

seria: 0.73852, el cual se compara con los valores que aparecen a continuacion.

IA > 0,7 Existe alta probabilidad de éxito

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

0,3 > IA Fracaso seguro

Se puede concluir que la propuesta tiene una alta probabilidad de éxito.

3.4 Conclusiones

En el presente capitulo se realizé la evaluacién de la propuesta de solucién para ello
se utilizé el método de experto. Al aplicar el método y analizar los resultados se obtuvo
una alta probabilidad de éxito por lo que la aplicacién de la propuesta debe brindar

resultados favorables.
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Conclusiones Generales

A partir de todo el trabajo realizado, se obtuvo la propuesta, la cual recoge la
interpretacion de varias métricas que permiten evaluar el flujo de trabajo Analisis y

Disefio.

Para ello se investigd sobre la calidad, su control y evaluacién y si en la UCI se
estaban aplicando métricas para el flujo de trabajo Andlisis y Disefio. Ademas se
estudi6 detalladamente el flujo de trabajo y se le aplicaron métricas ya existentes,

elaborando una detallada y facil interpretacién de las mismas.

Para la validacién de esta investigacién se aplicé el criterio de expertos el cual arrojé
que la probabilidad de éxito es alta, lo que implica desde el punto de vista tedrico, el
cumplimiento de la idea a defender planteada. Hay que aclarar que la propuesta solo

es adaptable al software que utilice la metodologia RUP.
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Recomendaciones

Se recomienda para préximas investigaciones:
- Profundizar en el estudio y enriquecimiento de la propuesta.
- Analizar métricas mas sencillas por la complejidad al utilizarlas.

- Los ingenieros de software que aplicaran la propuesta deben de tener
conocimiento del proceso de medicion y de las métricas para ser aplicadas en

los proyectos de la UCI que utilicen la metodologia RUP.
- Extender la propuesta a otras metodologias de desarrollo de software.

- Proponer una plantilla de recoleccion de datos para ser usados en los calculos

de las métricas.

- Aplicar la propuesta en proyectos productivos reales.
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Anexos

5.1 Anexol- Principales actividades y artefactos de la
disciplina de Analisis y Disefio propuesta por RUP.

Los trabajadores de esta disciplina asi como los artefactos que son responsabilidad
de cada trabajador, aparecen detallados a continuacion; aunque se aconseja que se

traten los principales (estan subrayados).
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A continuacion se muestra el flujo de actividades para Analisis y Disefio que propone

RUP y los Trabajadores responsables en cada caso.
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5.2 Anexo 2 - Caracteristicas del Disefo

Acoplamiento

En la siguiente figura se puede apreciar el espectro de acople, donde se identifican

bien las variables de acoplamiento.
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Cohesioén

En la siguiente figura se ilustra detalladamente el espectro de cohesion.
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5.3 Anexo 3- Relacion entre Estabilidad y Abstraccion de

subsistemas

Subsistema/Métrica | A I Consecuencias

Subsistemal 0 0 Altamente estable y altamente concreto. Es un
subsistema excesivamente rigido. No deseable

Subsistema?2 1 1 Maxima abstraccion y no tiene dependencias.
Demasiado rigido porque las abstracciones no
han sido extendidas.
Quizéas imposible. No deseable

Subsistema3 0.5 0.5 Parcialmente extensible porque es parcialmente

abstracto. Es parcialmente estable por esto las
extensiones no son sujeto de maxima
inestabilidad.

La estabilidad esta balanceada con la

abstraccion.
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5.4 Anexo 4 - Guia parainformar el peso de los criterios

Modelo No. 1
Guia parainformar el peso de los criterios.

Fecha de recepcion

Fecha de entrega

Experto #

El peso total asignado debe ser 100, usted le otorgara un peso a cada criterio de

acuerdo a su opinién y el peso total de cada grupo debe sumar:

GrupoNo.1............... 25
GrupoNo.2............... 30
Grupo no.3............... 20
Grupo No4............... 25

Grupo No. 1: Criterios de mérito cientifico
Valor cientifico de la propuesta.

Peso:

Calidad de la investigacion.

Peso:

Aporte cientifico.

Peso:.

Novedad cientifica.

Peso:.

Grupo No. 2: Criterios implantacion

Satisfaccion de las necesidades de los ingenieros de software.

Peso:

Necesidad del empleo de la propuesta.

Peso:

Uso de la metodologia RUP

Peso:

Los ingenieros de software deben de tener conocimiento sobre el flujo de trabajo
analisis y disefio propuesto por la metodologia RUP.

Peso:
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Los ingenieros de software no deben de tener conocimiento del proceso de medicion
ni de las métricas para ser aplicadas.

Peso:

Grupo No.3: Criterios de flexibilidad
Adaptabilidad a proyectos productivos que utilicen la metodologia RUP.
Peso:
Uso de las métricas necesarias para retroalimentar el proceso de evaluacion de la
calidad en los proyectos productivos orientados a objeto.
Peso:
Facilidad de entendimiento de las métricas.
Peso:.
Flexibilidad en la interpretacién de los resultados de las métricas aplicadas.

Peso:

Grupo No.4: Criterios de impacto

Repercusion en los proyectos productivos que utilicen la metodologia RUP.
Peso:.

Aceptacion de la propuesta por los lideres de proyecto.

Peso:

Organizacion en el proceso de aplicacion de la métrica.

Peso:

Impacto en el area a la cual esta destinada.

Peso:
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5.5 Anexo 5 - Guia para la evaluacion

Modelo No. 2
Guia para la evaluacion.

Fecha de recepcion

Fecha de entrega

Experto #
Criterios de medida que se evallan en una escalade 1 - 5

Grupo No. 1: Criterios de mérito cientifico

Valor cientifico de la propuesta.
Peso:

Calidad de la investigacion.
Peso:

Aporte cientifico.

Peso:

Novedad cientifica.

Peso:

Grupo No. 2: Criterios implantacién

Satisfaccion de las necesidades de los ingenieros de software.

Peso:.

Necesidad del empleo de la propuesta.

Peso:.

Uso de la metodologia RUP

Peso:

Los ingenieros de software deben de tener conocimiento sobre el flujo de trabajo
analisis y disefio propuesto por la metodologia RUP.

Peso:

Los ingenieros de software no deben de tener conocimiento del proceso de medicion
ni de las métricas para ser aplicadas.

Peso:

Grupo No.3: Criterios de flexibilidad

Adaptabilidad a proyectos productivos que utilicen la metodologia RUP.

Peso:
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Uso de las métricas necesarias para retroalimentar el proceso de evaluacion de la
calidad en los proyectos productivos orientados a objeto.

Peso:

Facilidad de entendimiento de las métricas.

Peso:

Flexibilidad en la interpretacion de los resultados de las métricas aplicadas.

Peso:

Grupo No.4: Criterios de impacto

Repercusién en los proyectos productivos que utilicen la metodologia RUP.
Peso:

Aceptacion de la propuesta por los lideres de proyecto.

Peso:

Organizacién en el proceso de aplicaciéon de la métrica.

Peso:.

Impacto en el &rea a la cual esté destinada.

Peso:.

Categoria final del proyecto

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

____Aceptable: Suficientemente bueno con reservas.

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

_____Malo: No aplicable.

Valoracion final
Sugerencias del evaluador para mejorar la calidad del proyecto

Elementos criticos que deben mejorarse.
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5.6 Anexo 6 - Tabla de los valores del peso relativos a cada

criterio
G CIE E, |E, |E3 |E,4 Es | Eg E, E,
5 15 |10 |4 5 6 8 7,571
C,
c, 10 |7 9 17 |15 |8 10 |10,857
e 5 2 3 |4 5 6 4 4,142
Cs
5 1 3 0 0 5 3 2,428
C,
8 5 5 6 6 4 4 5,428
Cs
C, 10 |13 |8 10 |10 |7 6 9,142
= 5 5 7 8 8 8 8 7,000
C;
5 5 10 |6 6 6 8 6,571
Cs
2 2 0 0 0 5 4 1,857
Co
10 |5 8 9 8 5 7 7,428
Cio
20 | 6 9 8 5 6 4 4 6,000
11
2 3 2 3 3 6 4 3,285
ClZ
2 3 2 3 3 5 5 3,285
Cis
10 |10 |6 8 8 10 8 8,571
Cl4
5 5 7 2 2 4 5 4,285
C15
2 5 5 6 8 8 6 5 6,142
C16
5 5 6 7 7 5 7 6,000
C17
T 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100




5.7 Anexo 7- Tabla para el célculo de Concordancia.

Anexos

Expertos/Criterios Ex E, | Es | Es | Es | Es | E; | XE| Ep AC | AC?
(o 5 15 10 |4 5 6 8 53 | 7,571 3 9
C, 10 7 9 17 15 8 10 |76 10,857 | 26 676
C; 5 2 3 4 5 6 4 29 | 4,142 21 441
Ca 5 1 [3 [o [o |5 [3 |17 [2428 |33 |1089
Cs 8 5 |5 |6 [6 |4 [4 |38 [5428 [12 |[144
Cs 10 13 [8 |10 [10 [7 |6 |64 [9142 [14 |196
o 5 5 [7 |8 [8 |8 [8 [49 [7,000 1
Cs 5 5 [10 |6 [6 |6 |8 |46 [6571 |4 16
Co 2 2 0 0 0 5 4 13 1,857 37 1369
Cio 10 5 8 9 8 5 7 52 | 7428 |2 4
Cu 6 9 |8 |5 |6 [4 |4 |42 [6000 |8 64
Cu 2 3 |2 [3 [3 |6 |4 |23 [328 |27 |[729
Cis 2 3 |2 [3 [3 |5 |5 |23 [328 |27 [729
Cua 10 10 |6 |8 [8 |10 [8 |60 [8571 [10 |100
Cis 5 5 |7 |2 |2 |4 |5 |30 [4285 [20 400
Cis 5 5 6 8 8 6 5 43 | 6,142 |7 49
Ci7 5 5 6 7 7 5 7 42 | 6,000 8 64
DC 100 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 700 | 99,992 | 260 | 6080
MXE 50
w 0,2389
X2 26,7568




5.8 Anexo 8 - Tabla de Distribucion Chi Cuadrado

La siguiente tabla es una parte de la tabla de Distribucién Chi Cuadrado.

Anexos

P = Probabilidad de encontrar un valor mayor o igual que el chi cuadrado tabulado,

v = Grados de Libertad

vip| 0,001 | 0,0025] 0,005 | 0,01 | 0,025 | 005 [ 01 | 015 | 02 | 035 | 03 | 035 [ 04 | 045 | 05
DJ 108074 | 00404 | 78794 | 66340 | 50239 | 3BIE | 17088 | L0 | LedM | L33 | L0 | 08T | 0083 | 0807 | 04849
3| 3s150 | 119827 | 103968 | oMM | 1378 | 59915 | 46081 | 7o | 13189 | 2776 | 24070 | 2009 | 18336 | 13970 | 13863
3| 162660 | 143202 | 138381 | 113440 | 03484 | T84T | 62514 | ST | 46416 | 41083 | 36640 | 32831 | 20462 | 16430 | 23660
4 | 154662 | 164238 | 148603 | 133767 | ILM33 | 04877 | 1704 | 67440 | 59886 | 53883 | 48T | 44377 | 4046 | 68T | 3357
5 | g7 | 183634 | 167496 | 150863 | 138335 | L0705 | 9363 | 81132 | 73803 | 6627 | 606M | Z3M1 | Z119 | 4T | 4318
O | 124875 | 202401 | 185478 | 168110 | 144494 | 125006 | 106446 | 04461 | 831 | 78408 | TMIL | 66048 | 62008 | 7631 | 3481
T M3 | 220402 | 202777 | 184733 | 160138 | 140671 | 130170 | 107479 | 98031 | 90371 | 8384 | 78061 | TJE3 | 68000 | 63438
§ | a6da30 | 23741 | 219549 | 200003 | 178 | 15507 | 133616 | 120371 | 110301 | 103189 | 835 | 89094 | 83505 | 785 | 3wl
O | o767 | 264625 | 235893 | 206660 | 190238 | 169190 | 146837 | 132880 | 12421 | 113687 | 104364 | 100060 | 94136 | 88632 | 83418
10 ] 203879 | 270019 | 250881 | 232093 | 204832 | 183070 | 159872 | 143339 | 134420 | D2489 | 107807 | 1LOWL | 104733 | 9803 | 9418
11§ 31,2638 | 387090 | 267869 | 247380 | 219200 | 19672 | 172730 | 187670 | 14314 | 137007 | 128987 | 121836 | 115298 | 109199 | 103410
120 3290902 | 303182 | 282997 | 262170 | 233367 | 210261 | 185493 | 169893 | 158120 | 148454 | L4OILL | 132661 | 135838 | 119463 | 113403
13 ] 343074 | 318830 | 208103 | 276882 | 17386 | 203620 | 198110 | 15,2020 | 169848 | 159830 | 151187 | 143431 | 136336 | 100717 | 123398
14 ] 361239 | 33467 | 313194 | 20412 | 261180 | 236548 | 210641 | 194062 | 18308 | 170069 | 162321 | 154209 | 146883 | 139961 | 133393
15 ] 376978 | 340404 | 328005 | 208780 | 274684 | 249938 | 203070 | 206030 | 103107 | I8.M81 | 17317 | 16440 | 157333 | 150097 | 143389
16 | 302518 | 364855 | 34267 (.’-13999) 18453 | 26,2061 | D318 ) 217931 | 204681 | 193680 | 184179 | 175646 | 167795 | 160435 | 153385
17 ] 07911 | 379460 | 357184 | 334087 | 301910 | 278871 | 247690 | 229770 | 216146 | 204687 | 195110 | 186330 | 118344 | 17046 | 163382
18 | 423109 | 304320 | 370364 | 48052 | 313364 | 288603 | 289804 | 241385 | 12789 | 206040 | 20,6014 | 19,6993 | 188670 | 18,0860 | 17,3379
101 439194 | 408847 | 383821 | 361908 | 328523 | 300435 | 27,2036 | 253289 | 139004 | 327078 | 216891 | 207638 | 199103 | 191069 | 183376

100 45140 | 42,3358 | 399969 | 373663 | 341696 | 314104 | 284120 | 264976 | 20375 | 338M7 | 37M4E | 065 | 29314 | 00372 | 1933

I1 0 467963 | 437749 | 414009 | 359333 | 354789 | 326706 | 206151 | 276620 | 260711 | 249348 | 238578 | 208876 | 219915 | 211470 | 23

100 452676 | 453041 | 427957 | 402804 | 367807 | 3395 | 308133 | 28824 | 2015 | 260393 | 249390 | 238473 | 230307 | 200683 | 130

130 407%6 | 466031 | 441814 | 416383 | 380756 | 351705 | 320069 | 209792 | 284288 | 1413 | 260184 | 250055 | 240689 | 231852 | 2339

20 510790 | 48,0336 | 453584 | 429798 | 303641 | 364150 | 331961 | 31135 | 205533 | 1612 | 270960 | 260625 | 21064 | M3 | 23T

I5] 526187 | 404381 | 469080 | 443040 | 406463 | 3755 | M3616 | 322825 | 306731 | 193388 | 280719 | IT1IS3 | 260430 | 383218 | 343366

26 ) 540510 | 208091 | 452898 | 456416 | 419331 | 388881 | 352631 | 334205 | 317046 [ 30446 | 203463 | 381730 | 20789 | 262308 | 38335

I s | &30 | 406450 | 469628 | 43043 | 400133 | 367412 | 34876 | 320117 | L8184 | 303193 | 202366 | 382141 | 21080 | 2633

28 | 268018 | 232030 | 509036 | 45,2783 | 444608 | 413372 | 379130 | 357130 | 340266 | 346208 | 3L3009 | 302191 | 2.486 | 38310 | 13

20| ss006 | 249661 | 523385 | 905978 | 457033 | 423860 | 200878 | 368538 | 350304 | 31709 | 34613 | 313308 | 20282 | 200008 | 8331




5.9 Anexo 9 - Tablas para la calificacién de cada criterio

Clasificacion (c) P Pxc
Criterios

1 2 |3
C1 0,07571 | 0,30284
C2 0,10857 | 0,43428
C3 X 0,04142 | 0,08284
Cc4 X 0,02428 | 0,04856
C5 X 0,05428 | 0,16284
C6 0,09142 | 0,36568
C7 0,07 0,28
C8 0,06571 | 0,26284
C9 X 0,01857 | 0,03714
C10 0,07428 | 0,29712
Cl1 0,06 0,24
C12 X 0,03285 | 0,09855
C13 X 0,03285 | 0,09855
Cl4 0,08571 | 0,42855
C15 X 0,04285 | 0,12855
Cl6 X 0,06142 | 0,18426
C17 0,06 0,24
Total 3,6926
1A 0,73852

Anexos



Glosario de Términos

Glosario de Términos

Andlisis (flujo de trabajo): Flujo de trabajo cuyo propdsito principal es obtener una
comprension mas precisa de los requisitos, refinarlos y estructurarlos, utilizar el
lenguaje de los desarrolladores para analizar con profundidad los requisitos

funcionales y proporcionar una vision general del sistema.

Artefactos: Son los elementos de entrada y salida de las actividades. Son productos
tangibles del proyecto. Las cosas que el proyecto produce o usa para componer el

producto final (modelos, documentos, cddigo, ejecutables)

Atributo: Una unidad con nombre de un clasificador que describe el rango de valores

que las instancias de una propiedad pueden tomar.

Calidad de software: Concordancia con los requisitos funcionales y de rendimiento
explicitamente establecidos, con los estandares de desarrollo explicitamente
documentados, y con las caracteristicas implicitas que se espera de todo software

desarrollado profesionalmente.

Clase: Una descripcion de un conjunto de objetos que comparten los mismos

atributos, operaciones, relaciones y semantica.
Control de Calidad: Actividades para evaluar la calidad de los productos desarrollados.
Componente: Que forma parte de alguna cosa o de su composicion.

Disefio (flujo de trabajo): Flujo de trabajo fundamental cuyo propdsito principal es el
de formular modelos que se centran en los requisitos no funcionales y el dominio de la

solucién, y que prepara para la implementacién y pruebas del sistema.

Especificacion de Requisitos del Software: Forma de representar los requisitos.

Puede ser en un documento o en un gréfico.

Experto: Persona que aporta conocimientos 0 experiencia especifica con respecto a

una organizacion, proceso, actividad o materia que se vaya a auditar.

Evaluacién: La evaluaciéon es el componente mas olvidado, entre otras cosas, por la
dificultad que implica su definicion, pues muchas veces se le confunde con el término
de medicion. Por evaluacién entendemos el establecer un juicio o valor sobre algo. No
es sindnimo ni debe confundirse con la medicién, pues este término se refiere al
proceso de coleccion de datos, la mayoria de las veces cuantitativos, los cuales luego
seran utilizados como base para establecer los juicios. Por lo tanto, el concepto

evaluacion abarca mas que el de medicion, pues al medir no necesariamente se esta
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evaluando. Pero para realizar una adecuada evaluacion se necesita que el proceso de

medicion sea valido y confiable.

Evaluacién cuantitativa: Procedimientos que requieren medir y cuantificar los
fendmenos para describir causas y efectos y explicar relaciones entre variables

independientes (tratamiento) y variables dependientes (resultados).

Evaluacién cualitativa: Cada fendmeno es considerado como algo Unico que debe
ser analizado en su ambiente natural y con la utilizacién de procedimientos e

instrumentos que permitan captarlos en su integridad.
Evaluacién de la calidad

Flujo de trabajo (workflow en inglés): Es el estudio de los aspectos operacionales
de una actividad de trabajo: cémo se estructuran las tareas, como se realizan, cual es
su orden correlativo, cdmo se sincronizan, como fluye la informacion que soporta las

tareas y cOmo se le hace seguimiento al cumplimiento de las tareas.
Indicadores: Métricas que se calculan a partir del resultado de otras métricas calculadas.

Metodologias de desarrollo de software: Son un conjunto de procedimientos,

técnicas y ayudas a la documentacién para el desarrollo de productos software.

Métrica de calidad del software: Una funcion cuyas entradas son los datos del
software y que la salida es un solo valor numérico que puede interpretarse como el
grado en que el software posee un atributo dado que afecta su calidad.

NOTA: Esta definicion difiere de la definicion de métrica de calidad encontrada en
IEEE Std 610.12-1990.

Métrica del proceso: Una métrica usada para medir caracteristicas de los métodos,
técnicas, y herramientas empleadas en el desarrollo, implementacion, y mantenimiento

el sistema del software.

Métrica del producto: Una métrica usada para medir las caracteristicas de cualquier

producto intermedio o final del proceso de desarrollo del software.

Métricas directas: Métricas que se obtienen a partir de la observacion de la

manifestacion directa de datos.
Métricas indirectas: Métricas que se calculan a partir de otras.

Modelos de Calidad: En los modelos de calidad, la calidad se define de forma
jerarquica. Resuelven la complejidad mediante la descomposicion. La calidad es un

concepto que se deriva de un conjunto de subconceptos.
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Proceso: Conjunto de actividades mutuamente relacionadas o que interactdan, las

cuales transforman elementos de entrada en resultados, utilizando recursos.
Producto: Resultado de cada etapa.

Proyecto: Proceso uUnico consistente en un conjunto de actividades coordinadas y
controladas con fechas de inicio y de finalizacion, llevadas a cabo para lograr un

objetivo conforme con requisitos especificos.

Recurso: Procedimiento o medio del que se dispone para satisfacer una necesidad,

llevar a cabo una tarea o conseguir algo. Pueden ser personas o recursos materiales.
Requisito: Condicidén necesaria para que algo se cumpla.

Riesgo (software): Proximidad a un dafio o peligro.

Sistema: Conjunto de elementos mutuamente relacionados o que actlan entre si.

Software: Son las instrucciones electronicas que van a indicar al ordenador que es lo
que tiene que hacer. También se puede decir que son los programas usados para

dirigir las funciones de un sistema de computacion o un hardware.

Validacion: Confirmacion mediante el suministro de evidencia objetiva de que se han

cumplido los requisitos para una utilizacion o aplicacion especifica prevista.

Validacion de los requisitos: Actividad para detectar omisiones o ambigliedades en

los requisitos.

Variable: Magnitud que puede tener un valor cualquiera de los comprendidos en un

conjunto.



