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RESUMEN

El presente proyecto se desarrolla con el objetivo tener una experiencia en la
aplicacion de la norma ISO/IEC 9126 - Calidad de productos de software — en
productos desarrollados en Ecuador, sin embargo se lo enfoca posteriormente hacia
productos desarrollados en un ambiente académico para empresas nacionales.

Para se desarrollaron cinco capitulos:

Capitulo |

Se redactan las diferentes definiciones de calidad en el transcurso del tiempo. Se
menciona que existen modelos y normas orientados a evaluar la calidad de los
procesos y otras a evaluar la calidad de los productos. También se hizo un sondeo
previo a través de un plan piloto, de la aplicacion de la norma ISO/ IEC 9126 en
productos de software ya implementados; los mismos que se detallaran en

secciones posteriores.

Capitulo 1l

Aqui se hace una introduccion de la norma ISO/IEC 9126, se detalla el proceso de
aprobacion de una norma ISO, se hace referencia a modelos de McCall y Boehm
que sirvieron de fundamento a la 1ISO. Asi también una redaccion detallada del

modelo empleado y definicion de sus caracteristicas y subcaracteristicas de calidad.

Capitulo 1l



En este capitulo se menciona que las ventas de productos desarrollados en el pais
han estado en un constante crecimiento, por ende las empresas desarrolladoras de
software para volverse mas competitivas deben recurrir a certificaciones. Sin
embargo en el pais no existen organizaciones que certifiquen en ISO/IEC 9126 ni en
CMMI, a pesar que paises vecinos de la region sur de América si poseen

organizaciones certificadoras.

Capitulo IV
En el capitulo cuatro se hace una descripcion detallada de los diferentes productos
de software evaluados durante los 2 términos académicos. También se detalla la

metodologia empleada para la evaluacion de calidad con la norma ISO/IEC 9126.

Capitulo V

En este capitulo se menciona las caracteristicas, subcaracteristicas y métricas
seleccionadas; como los motivos de dicha seleccion. Se muestran los resultados de
las mediciones y al final se aplica una rabrica para asi, poder determinar los
diferentes factores, que segun los integrantes de cada grupo, influyeron en alcanzar

los objetivos planteados.
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CAPITULO |

1. MODELOS DE CALIDAD: ORIENTADOS A PROCESOS Y
ORIENTADOS A PRODUCTOS.
Existen diferentes formas para evaluar y certificar la calidad de productos de

software, entre ellas tenemos dos tipos de normas: las que se orientan a

Procesos y las que se orientan a Productos.

Normas orientadas a procesos: Una de las mas conocidas es la ISO 9001 la cual
es genérica y aplicable en cualquier organizacion. También podemos mencionar
al modelo CMMI que se encarga de la mejora y evaluacién de procesos de

software.

Normas orientadas a productos: La mas conocida es la ISO/IEC 9126: Calidad
de Productos de Software. Otras normas orientadas a productos son: I1SO
14598: Evaluacion de productos de Software e ISO/IEC 12119: Tecnologia de
Informacion — Paquetes de software — Requisitos de calidad y pruebas.
Adicionalmente, existen otros modelos orientados a productos, entre ellos

tenemos: McCall, Boehm, FURPS, QEST, etc.



1.1.Definiciones de Calidad
Para empezar necesitamos conocer cuales son las diferentes formas de
definir el término Calidad. La calidad no es un concepto facil de definir y
mucho menos medir. No es un término simple ni atémico, sino mas bien
complejo abstracto y multidimensional. Es multidimensional porque depende

del punto en que se lo mira y quien lo mira.

Algunas definiciones de Calidad:

“Grado en el que un conjunto de caracteristicas inherentes cumple con los

requisitos” [1] ISO 9000

“La calidad del software es el grado con el que un sistema, componente o

proceso cumple los requerimientos especificados y las necesidades o

expectativas del cliente o usuario” [2] IEEE
“Calidad es adecuacion al uso del cliente”[3] Juran
“Calidad es cumplimiento de requisitos” [4] Philip Crosby
“Calidad es satisfaccion del Cliente” [5] W. Deming

“La totalidad de las caracteristicas de una entidad que inciden en su

habilidad para satisfacer necesidades planteadas e implicitas.” [6]

American Society for Quality

“La gestion de calidad en la empresa es el proceso de identificar, aceptar,
satisfacer y superar constantemente las expectativas y necesidades de todos

los colectivos humanos relacionados con ella, clientes, empleados,



directivos, propietarios, proveedores y la comunidad con respecto a los

productos y servicios que esta proporciona” [7]

Consultora Arthur Andersen

Como un corolario después de estas definiciones podemos mencionar las
palabras de Gilies: “La calidad en general es transparente cuando esta

presente, pero se reconoce facilmente su ausencia” [12].

En este punto de revisidn de conceptos, es importante saber distinguir la

diferencia entre norma de calidad y modelo de calidad.

‘Una norma de calidad es un documento, establecido por consenso y
aprobado por un organismo reconocido (nacional o internacional), que
proporciona para un uso comun y repetido, una serie de reglas, directrices o
caracteristicas para las actividades de calidad o sus resultados, con el fin de

conseguir un grado éptimo de orden en el contexto de la calidad.” [8]

Instituto Mexicano de Normalizacién y Certificacion

“Un modelo de calidad es un conjunto de caracteristicas y la relacién entre
las mismas, que conforman la base para especificar requerimientos de

calidad y la evaluacién de la calidad.” [9]

ISO/IEC 14598-1: Tecnologia de Informacién



Existen normas que ayudan a evaluar la calidad de procesos y otras, como la
gue utilizamos en este proyecto de graduacion, que nos permiten evaluar la

calidad del producto.

1.2. Antecedentes de Politicas de Calidad
En Ecuador, cifras publicadas en el sitio web de la Asociacién Ecuatoriana
de Software AESOFT, muestran un incremento sostenido de ventas de
productos de software ecuatorianos dentro y fuera del pais. El crecimiento
anual ponderado ha sido de dos digitos, es decir un 30% desde el 2006
hasta el 2008. Este 30%, comparado con el 11% de crecimiento de
software en el mundo desde el afio 2004 al 2008, nos indica que en

Ecuador este sector tiene mucho potencial. [10]

En Ecuador, segun reporte del SEI (Software Engineering Institute) hasta
Julio 2009, no existen empresas certificadas en CMMI (Capability Maturity
Model integration),. El gobierno ecuatoriano, a través del Ministerio de
Industrias y Productividad MIPRO, preocupado por esta situacion, cre6 el
Centro de Certificacion de la Calidad del Software CCCS. Este centro tiene
como objetivo conseguir que las empresas ecuatorianas obtengan la
certificacion CMMI. Para ello, el centro impartird cursos desarrollados por

el Instituto de Ingenieria de Software de la Universidad Carnegie Mellon.

Actualmente, algunas empresas desarrolladoras de software ecuatorianas

han optado por certificaciones bajo la norma ISO 9001, con el objetivo de



1.3.

incrementar su nivel de competitividad y proyectarse al mercado

internacional.

La norma ISO 9001, la cual esta orientada a procesos, ha predominado no
s6lo en Ecuador sino a nivel internacional. Esta norma, no necesariamente
garantiza que los productos de software sean de alta calidad, ya que es una

norma general y no enfocada a los procesos de desarrollo de software.

Importancia del proyecto usando ISO/IEC 9126

Actualmente, no se han reportado iniciativas para evaluar la Calidad de
Productos de Software ecuatorianos a través de la aplicacion de la norma
ISO/IEC 9126. Ante esta realidad, este proyecto de graduacion se orient6 a
estudiar la norma en mencién y a evaluar la calidad de productos de
software desarrollados en ESPOL por estudiantes de los ultimos niveles de
pregrado de la carrera de Ingenieria en Computacion, especificamente en el

curso de Ingenieria de Software Il.

Con esta iniciativa, esperamos descubrir las fortalezas y debilidades de
dichos productos. Adicionalmente, con esta informacion podremos mejorar
los programas de estudio, incorporar metodologias, métodos y herramientas
en el ambito académico para contribuir a la generacién de productos de alta

calidad.

Consideramos que el uso de buenas practicas en la universidad traera

como resultado la difusion de una cultura de calidad en el proceso de



desarrollo de software, y por ende se generaran productos de software

exportables, apoyando de esta manera al sector de software ecuatoriano.

1.4.Plan Piloto
1.4.1. Descripcién de Productos Involucrados en Piloto
Previo al inicio del proyecto tomamos como referencia 2 sistemas
implantados en ESPOL: CENACAD (Censo Académico en Linea) y

CONTROLAC (Sistema de de Control Académico).

Acerca de CENACAD

Es un Sistema en entorno web creado bajo la Direccion del CISE que
permite realizar encuestas en linea para obtener retroalimentacion
de profesores, directivos y estudiantes en cada semestre académico
de la ESPOL para garantizar el mejoramiento continuo del modelo

ensefianza-aprendizaje de la institucion. [11]

Acercade CONTROLAC

Es una aplicacion web creada en la FIEC. Su objetivo es llevar un
registro de los temas dictados en cada uno de los cursos impartidos
en dicha facultad. Dicho registro se genera cuando cada profesor

ingresa los temas cubiertos en cada sesion de clase por paralelo.



1.4.2. Desarrollo del Piloto
El plan piloto consistié en evaluar cada una de las caracteristicas de
Calidad de los sistemas CENACAD y CONTROLAC a través de

“‘métricas” establecidas en los tomos 2 y 3 de la horma ISO/IEC 9126.

La Calidad deseada en base a las caracteristicas definidas en la
Norma I1SO 9126 y de acuerdo a la ponderacién otorgada por cada
responsable de los sistemas en mencion se puede visualizar en los

Anexos 1.1y 1.2 respectivamente.

Durante el andlisis, hallamos lo siguiente:

CENACAD posee alrededor de 140 funcionalidades, pero no existen

registros o documentacion actualizada de todas ellas.

CONTROLAC posee alrededor de 25 funcionalidades vy, al igual que

CENACAD, tampoco cuenta con documentacion actualizada.

Por falta de registros no pudimaos concluir el desarrollo del plan piloto,
ya que sin documentacion de la funcionalidad desarrollada es
imposible hacer cualquier tipo de evaluacibn empleando la norma

ISO/IEC9126.

Cabe recalcar que actualmente ambos sistemas estan operativos, y
funcionando con normalidad, pero la falta de registros puede
convertirse en un problema a largo plazo por la dependencia que

existe con el personal a cargo de los mismos.

Observaciones generales encontradas en ambos sistemas:



No cuentan con requisitos funcionales documentados.

Ausencia de manuales de operacion actualizados.

No hay un adecuado sistema de control de versionamiento de

las adiciones y modificaciones realizadas a los sistemas.

Escasa adherencia a estandares tanto en la programacion

como en la documentacion.

No tienen un registro de control del esfuerzo requerido para el
desarrollo de nuevos requerimientos, ni de correccion de

defectos.

Falta desarrollar y ejecutar planes de pruebas que permitan
liberar nuevas versiones del sistema con la certeza de que

éstas no fallaran.

No existen planes de contingencia y de recuperacion

establecidos por escrito.



CAPITULO I

2. INTRODUCCION A ISO/IEC 9126
2.1.Descripcion ISO/IEC 9126

Las normas ISO pasan un proceso de aprobacion previa su publicacion, el

cual lo resumimos en la Figura 2.1.

ISO: INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR STANDARIZATION

/ T
\“
COMITES TECNICOS (TC)
SUBCOMITES (SC')

— T

GRUPOS DE TRABAJO (WG)

Borrador Borrador Borrador de Borrador final Norma
de WG - de comité ‘ norma intern ‘ norma intern ‘ mtern.
WD CD DIS FDIS IS

Especificacion técnica (TS) Informe técnico (TR)
Especificacion publica (PAS) Acuerdo técnico de la imdustria (ITA)

Figura 2.1 Proceso de aprobacién de normas I1SO [13]



La norma ISO/IEC es un estandar internacional para la evaluacion de calidad
de productos de software. La norma esta dividida en cuatro partes: Modelo

de Calidad, Métricas Externas, Métricas Internas y Calidad en uso.

En el modelo de calidad se definen las caracteristicas y subcaracteristicas

gue se usan en las otras tres partes.

2.2. Origen y Evolucién ISO/IEC 9126

Los modelos de calidad de productos de software estan definidos de
manera jerarquica, es decir caracteristicas que se dividen en
subcaracteristicas. Entre los modelos mas renombrados que fueron
tomados como base, incluso para la ISO/IEC 9126, estan los de McCall y
Boehm en 1977 y 1978 respectivamente. Las figuras 2.2.a y 2.2.b,

presentadas a continuaciéon los resumen.

VISIOI‘I de la direccién Visién del desarrollador

Operabilidad
Familiarizacion
Comunicatividad
Volumen y tasa de E/S
Datos comunes

VISIOI‘I de usuario

Facilidad de uso
Seguridad (integridad

Operacién de 9 (integ -

producto Eficiencia - i\\
Correccion (exa

Fiabilidad

Control y audit. de acceso
Integridad de datos

Eficiencia de almacenam.
Eficiencia de ejecucion

Complecion
Trazabilidad

Revision de Facilidad de Consisiencia

producto mantenimiento = Precision
Facilidad de . Tolerancia a errores
prueba e Smrllglmldad
Flexibilidad.

Auwdescnpuwdad
= Modular

Inslrumenmclon

Cﬂpamdad de ampliacion
Generalidad

Indep. magquina
Indep. soft. de sistema
Comunicac. comunes

'-
Transicion de Capacidad de__ —
producto reutilizacién -—_‘_
Transportabilid .'Q_\_

Interoperabilidad

Figura 2.2.a Modelo de McCall
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Uses Primarios Constructores Constructores
intermedios primitivos

Independencia dispositive | —

Completitud
Como es su 4 T

utilidad eficiencia
Ingenieria

humana

é

Utilidad
general

[

m)-(":—:c—h—n\Z

Mar idad

Legilibidad
Expansivilidad

Figura 2.2.b Modelo de Boehm

Modificalidacl

2.3. Descripcion de ISO/IEC 9126-1: Modelo de Calidad
En 1985 comenz6 el desarrollo de la ISO/IEC 9126. Como primer paso, el
comité técnico intentd organizar las propiedades de la calidad de forma
sistematica, pero fue un fracaso rotundo debido a que los expertos las

interpretaban de diferente manera.

Los requisitos para la eleccién de las caracteristicas descritas en la norma

ISO/IEC 9126, desarrolladas por el comité técnico fueron los siguientes:

e Cubrir a todos los aspectos de la calidad del software resultante de la

definicion de calidad ISO.

e Describir la calidad del producto con un minimo de sobreposicion.

e Estar lo méas cerca posible a la terminologia establecida.

11



e Formar un conjunto de no mas de seis a ocho caracteristicas por

razones de claridad y manejo.

¢ Identificar las areas de los atributos de los productos de software para

un mayor refinamiento. [14]

La ISO/IEC define seis caracteristicas y veintisiete subcaracteristicas para

la Calidad externa e interna, las cuales se muestran en la Figura 2.3.1

external and

internal
quality
[ I I I I |
functionality reliability usability| efficiency maintainability| portability
suitability d dabili . . ili daptabilit
maturity understandability] analysability ‘adaptability
accuracy fault tolerance learnability time behaviour changeability installability
interoperability recoverability operability resource stability co-existence
security attractiveness utilisation testability replaceability
functionality reliability usability efficiency maintainability portability
compliance compliance compliance compliance compliance compliance

Figura 2.3.1 Modelo de Calidad externa e interna [14]

A continuacién describiremos brevemente las caracteristicas 'y
subcaracteristicas del modelo de calidad definidos en la ISO/IEC 9126-1:

Modelo de Calidad.

1. Funcionalidad.- La capacidad del producto de software para proveer
funciones que respondan a necesidades expresadas o implicitas

cuando el software se utiliza en determinadas condiciones.

12



1.1. Adecuacion.- La capacidad del producto de software para
proporcionar un conjunto apropiado de funciones para tareas

especificas y objetivos de usuario.

1.2. Exactitud.- La capacidad del producto de software para
proporcionar los resultados correctos con el grado de precision

requerido.

1.3. Interoperabilidad.- La capacidad del producto de software para

interactuar con uno o0 mas sistemas especificados.

1.4. Seguridad de Acceso.- La capacidad del producto de software
para proteger informacion y datos, para que personas o
sistemas no autorizados no puedan leer o modificarlos y las
personas o sistemas autorizados no le sean negados el acceso

a ellos.

1.5. Cumplimiento de funcionalidad.- La capacidad del producto de
software a que se adhiera a las normas, convenciones o
regulaciones en leyes y reglamentos similares relativos a la

funcionalidad.

2. Fiabilidad.- La capacidad del producto de software para mantener
un determinado nivel de rendimiento cuando se utiliza en

determinadas condiciones.

2.1. Madurez.- La capacidad del producto de software para evitar

fallas como resultado de defectos en el software.
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2.2.

2.3.

2.4,

Tolerancia a Fallos.- La capacidad del producto de software
para mantener un determinado nivel de rendimiento en los

casos de fallas de software o de vulnerabilidad de su interfaz.

Capacidad de recuperacion.- La capacidad del producto de
software para restablecer un determinado nivel de rendimiento
y recuperar los datos directamente afectados en el caso de una

falla.

Cumplimiento de fiabilidad.- La capacidad del producto de
software a que se adhiera a las normas, convenciones o

regulaciones en leyes y reglamentos relativos a la fiabilidad.

Usabilidad.- La capacidad del producto de software de ser

comprendido, aprendido, usado y atractivo para el usuario, cuando

se utiliza en las condiciones especificadas.

3.1.

3.2.

3.3.

Capacidad de ser entendido.- La capacidad del producto de
software para permitir al usuario entender si el software es
adecuado, y como se puede utilizar para determinadas tareas y

condiciones de uso.

Capacidad de ser aprendido.- La capacidad del producto de

software para permitir al usuario aprender su aplicacion.

Capacidad de ser operado.- La capacidad del producto de

software para permitir al usuario operarlo y controlarlo.

14



3.4. Capacidad de atraccién.- La capacidad del producto de

software para ser atractivo para el usuario.

3.5. Cumplimiento de usabilidad.- La capacidad del producto de
software a que se adhiera a las normas, convenciones o

regulaciones en leyes y reglamentos relativos a la usabilidad.

4. Eficiencia.- La capacidad del producto de software para
proporcionar rendimiento apropiado, relativo a la cantidad de

recursos usados, bajo condiciones pre-establecidas.

4.1. Comportamiento en el tiempo.- La capacidad del producto de
software para proporcionar una respuesta adecuada, tiempos
de procesamiento y tasas de rendimiento en el desempefio de

su funcién bajo condiciones establecidas.

4.2. Utilizacién de recursos.- La capacidad del producto de software
para utilizar cantidades y tipos apropiados de los recursos
cuando el software realiza su funcion bajo condiciones

establecidas.

4.3. Cumplimiento de Eficiencia.- La capacidad del producto de
software a que se adhiera a las normas, convenciones o

regulaciones en leyes y reglamentos relativos a la eficiencia.

5. Mantenibilidad.- La capacidad del producto de software para ser

modificado. Las maodificaciones pueden incluir correcciones,
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mejoras o0 adaptacién del software a los cambios en el ambiente, y

en los requisitos y especificaciones funcionales.

5.1.

5.2.

5.3.

5.4.

5.5.

Capacidad de ser analizado.- La capacidad del producto de
software para ser diagnosticado por deficiencias o causas de
las fallas en el software, o de las partes a ser modificados para

ser identificado.

Capacidad de ser cambiado.- La capacidad del producto de
software para permitir una modificacibn especifica a ser

implementada.

Estabilidad.- La capacidad del producto de software para evitar

los efectos inesperados de las modificaciones del software.

Capacidad de ser probado.- La capacidad del producto de
software para permitir la validacion de las modificaciones

realizadas.

Cumplimiento de Mantenibilidad.- La capacidad del producto de
software a que se adhiera a las normas, convenciones o0
regulaciones en leyes vy reglamentos relativos a la

Mantenibilidad.

Portabilidad.- La capacidad del producto de software para ser

transferido de un medio a otro. NOTA: un ambiente puede incluir

organizacion, hardware o software.
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6.1. Capacidad de adaptacién.- La capacidad del producto de
software de adaptarse a diferentes entornos especificos, sin
aplicar acciones o medios distintos de los previstos para este

fin.

6.2. Capacidad de Instalacion.- La capacidad del producto de

software de ser instalado en un ambiente especifico.

6.3. Coexistencia.- La capacidad del producto de software para
coexistir con otro software independiente en un entorno comun

compartiendo recursos comunes.

6.4. Capacidad de ser reemplazado.- La capacidad del producto de
software de ser utilizado en lugar de otro producto de software

para el mismo propdsito en el mismo entorno.

6.5. Cumplimiento de portabilidad.- La capacidad del producto de
software a que se adhiera a las normas, convenciones o

regulaciones en leyes y reglamentos relativos a la portabilidad.

La Calidad en uso es la calidad desde el punto de vista del usuario. La
ISO/IEC define cuatro caracteristicas en el modelo para este tipo de

calidad, la misma que se muestra en la Figura 2.3.2.

17



quality in
use

effectiveness productivity satisfaction

Figura 2.3.2 Modelo de calidad para calidad de uso [14]

Calidad en uso.- La capacidad del producto de software de permitir a
usuarios especificos alcanzar objetivos especificos con efectividad,

productividad, seguridad y satisfaccion en contextos especificos de uso.

1. Efectividad.- La capacidad del producto de software de permitir al
usuario alcanzar objetivos especificos con precisién y completitud en un

contexto de uso especifico.

2. Productividad.- La capacidad del producto de software de permitir al
usuario dar apropiada cantidad de recursos en relacion a la efectividad

alcanzada en un contexto de uso especifico.

3. Seguridad.- La capacidad del producto de software de alcanzar niveles
aceptables de riesgo de dafio de personas, negocios, software,

propiedad del ambiente en un contexto de uso especifico.

4. Satisfaccion.- La capacidad del producto de software de satisfacer a

usuarios en un contexto de uso especifico. NOTA: La satisfaccion es la
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respuesta del usuario a la interaccion con el producto, e incluye las

actitudes hacia el uso del producto.

La liberacion de esta parte de la norma fue realizada en el 2001 por la ISO.

Actualmente, la norma ISO/IEC 9126 y la ISO/IEC 14598 sirven de base
para lo que se denomina el proyecto SQuaRE (Software Quality and
Requirements and Evaluation) o ISO 25000. Esta es la siguiente
generacion en lo concerniente a estandares ISO/IEC para evaluar la

calidad de productos de software.

Para este proyecto decidimos utilizar la norma ISO/IEC 9126 por cuanto es

la mas conocida y referenciada en el mundo.
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CAPITULO Il

3. DESCRIPCION DEL PROBLEMA
Como se mencion6 en el capitulo 1, las ventas de la industria nacional del
software han incrementado en los dltimos afios. Prueba de ello lo menciona
AESOFT (Asociacion Ecuatoriana de Software del Ecuador) que ha registrado
un crecimiento ponderado del 30% desde el 2006 hasta 2008 y al compararlo
con el 11% que ha venido creciendo el software en el mundo de 2004 a 2008 es

un mercado con mucho potencial.
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Distribucion de Empresas
segln provincia.

Pichincha
Guayas
Azuay

Loja
El Ore
Resto del pais

CRECIMIENTO DE VENTAS

Figura 3.1 Crecimiento de ventas en

industria ecuatoriana.[10] Figura 3.2 Distribucion Provincial

de Empresas de Software en
Ecuador.[10]

Una de las formas de aumentar la competitividad de las empresas locales y de
mejorar su imagen en el entorno internacional es mediante la obtencion de

certificaciones ya sea bajo estandares orientados a procesos o a productos.

En la Figura 3.3 se puede visualizar que de acuerdo al gréafico publicado por el
SEIl hasta Julio 2009, Ecuador no estaba dentro de los paises que han
conseguido al menos una certificacion CMMI. Esta alarmante realidad es la que
nos motivé a investigar sobre la norma ISO/IEC 9126 y como aplicarla para
evaluar productos de software. Debido a limitantes de presupuesto, decidimos

evaluar productos desarrollados por estudiantes de la materia de ingenieria de
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software Il. Un gran porcentaje de los estudiantes estan cursando sus ultimos 2

semestres de estudios en la FIEC y algunos de ellos trabajan desarrollando

aplicaciones de software para empresas locales.

Countries where Appraisals have been
Performed and Reported to the SEI

Argentina Australia Austria Bahrain Bangladesh Belarus Belgium Brazil

Bulgaria Canada Chile China Colombia CostaRica Czech Republic Denmark
Dominican Republic  Egypt Finland France Gemmany  (reece Hong Kong Hungary

India Indoresia  Ireland Istael haly Japan Korea, Republic Of  Latvia
Lithuania Luxembourg Malaysia Mauritius ~ Mexico Morocco Nepal Netherlands
MNew Zealand Norway Pakistan Panama Peru Philippines  Poland Portugal
Romania Russia Saudi Arabia Singapore  Slovakia South Africa Spain Sri Lanka
Sweden Switzerfand Talwan Thailand  Turkey Ukraine United Arab Emirates United Kingdon|
United States Uruguay Vietnam

* No new countries added

Figura 3.3 Paises con certificaciones CMMI.[18]
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CAPITULO IV

4. DESCRIPCION DE PRODUCTOS DE SOFTWARE

Para realizar el presente estudio seleccionamos 11 proyectos de Software,
desarrollados en el curso de Ingenieria de Software Il. Los cuatro primeros fueron
implementados en el | Término Académico 2009-2010 y los restantes en el Il
Término académico del mismo afio. Los proyectos del | término corresponden al
denominado grupo 1, mientras que los del segundo término denominado grupo 2, a
guienes denominamos del grupo 2. Los sistemas desarrollados en cada grupo son

los siguientes:
GRUPO 1
1. DARLINTSYS
2. SMARTDESK
3. TRAVELSOFT

4. Portal de informacion y servicio de seguimiento de proyectos de

construccion,

23



GRUPO 2

1. FIXMANAGER

2. FLYSYS

3. Mobdulo Calidad de Produccién

4. Mddulo Auditoria Interna de Proyectos de construccion y montaje

5. Modulo de Produccién

6. Moddulo de Control de Gastos de proyectos y trabajos de mantenimiento

7. Modulo de Sistema de Gestién de calidad 1ISO 9001:2008.

Una breve descripcion junto con una abreviacion del nombre del sistema de cada

uno de ellos, se la detalla en la tabla 4.1:
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Tabla 4.1 Descripcion de productos de software evaluados.

PROYECTO

ABREVIACION

TERMINO
ACADEMICO

No.
INTEGRANTES

DESCRIPCION

DARLINTSYS

SW1.1

I — 2009

Es un sistema desarrollado
administracion de un local de
repuestos de vehiculos pequerios.

para la
venta de

SMARTDESK

SW1.2

| — 2009

Es un sistema desarrollado para la
administracién de un negocio de hosting.
Los clientes o potenciales clientes, pueden a
través del sitio web buscar si un dominio
esta disponible y poderlo reservar en linea.

TRAVELSOFT

SW1.3

I — 2009

Es un sistema desarrollado para Ila
administracion una empresa dedicada al
Turismo, en el cual se pueden consultar,
reservar y armar paquetes turisticos, asi
como reservar boletos aéreos en linea.

Portal de
informacion y
servicio de
seguimiento de
proyectos de
construccion.

SW14

|- 2009

Este proyecto incluye la administracién de
informacién publicitaria de una empresa de
construccion, montaje  metalmecanico,
eléctrico y civil, asi como el manejo de la
interaccion con el cliente para mostrar el
avance de los proyectos en ejecucion, los
montos cancelados o adeudados, planos
disponibles, reporte de avances de obras,
etc.
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Es un sistema desarrollado para la
administracién de una empresa de taller de
motores de, barcos, yates, embarcaciones
en general, en el que se puede administrar

FIXMANAGER sSw2.1 Il - 2009 informacién de clientes naturales y juridicos,
empleados, registro de herramientas,
registro de articulos, O6rdenes de taller,
cotizaciéon,  requisicion de  repuestos,
facturacion, préstamos de herramientas.

Es un sistema desarrollado para Ila

administracién de una escuela de aviacion,
FLYSYS SW2.2 Il — 2009 en el cual se llevard un registro de las

materias, alumnos, empleados, bitacoras de

vuelo, entre otra informacion.

Este proyecto desarrollado en ambiente web

. . incluye varios modulos referentes a la

MOd;Jgch:Jil(l:?;: o SW2.3 Il — 2009 calidad de Ila produccion: Equipos vy
Calibraciéon, Plan de Calidad, Productos No

Conforme, Reportes e Indicadores.
Maodulo Auditoria Este proyecto incluye varios modulos
Interna de referentes a las Ordenes de Trabajo, Costes

Proyectos de SW2.4 Il — 2009 incurridos en el proceso de la Orden de

construccién y Trabajo (OT), estado financiero del proyecto.

montaje
Este proyecto incluye la administracion de
Maédulo de Ordenes de trabajo de produccion,
Produccion Siizs Il - 2009 aprobacion de las ordenes de trabajo de

produccién (OTP), Planificacion semanal de
Obras, tabla de procesos, reportes varios de
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produccion.

Modulo de Control
de Gastos de

Este proyecto incluye la administracion de
gastos, valores de alimentacion,

. SW2.6 I1—2009 A . >

proyectos y trabajos movilizacion, equipos de proteccion personal
de mantenimiento (EPP).

Este proyecto considera el desarrollo de

Médulo de Sistema todo el sistema de gestion de calidad

de Gestion de basado en la norma ISO 9001:2008,

calidad ISO S = 200 incluyendo el manejo de las no

9001:2008 conformidades y el proceso de auditorias

internas.
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4.1.Metodologia empleada

En el desarrollo del presente proyecto se empleé la siguiente metodologia:

A.

Investigacion y estudio de la Norma ISO/IEC 9126.

Interpretacién de la norma a través del estudio de 2 proyectos

implantados en Espol.

Seleccionar el primer grupo productos de software: SW1.1, SW1.2,

SW1.3y SW1.4. en el |término académico 2009-2010.

Obtener la calidad deseada en funcion de lo que se quiere alcanzar,
es decir, seleccion de caracteristicas y subcaracteristicas de calidad

para el grupo 1.

Seleccionar un conjunto de métricas para cada caracteristica y
subcaracteristica del grupo 1. Definir el nimero de pruebas de

usuario de acuerdo a las funcionalidades mas utilizadas.

. Obtener las mediciones y realizar las pruebas de usuario.

Repetir los puntos C, D, E para los proyectos siguientes: SW2.1,
SW2.2, SW2.3, SW2.4, SW2.5, SW2.6 y SW2.7. Desarrollados en el

Il término académico 2009-2010.

Evaluacién de Calidad. Analizar y comparar resultados obtenidos.
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CAPITULO V

5. ALCANCE DE LA INVESTIGACION Y CUADROS COMPARATIVOS
Esta seccion tiene como objetivo describir el alcance de la presente investigacion.
Evaluar la calidad de productos de software desarrollados en ESPOL por estudiantes

de pregrado de ultimo nivel.

En este estudio, la calidad de productos de software fue evaluada a través de las
siguientes caracteristicas: Eficiencia, Facilidad de mantenimiento, Usabilidad,
Fiabilidad, Funcionalidad que describen la Calidad Interna y Externa segun la 1SO-
IEC 9126-2 e ISO-IEC 9126-3 respectivamente. Adicionalmente, se evaluaron otras
caracteristicas de calidad en el uso descritas en la ISO-IEC 9126-4, como son: la

satisfaccion y la eficiencia.

El estudio fue realizado en un contexto académico y muy en particular tomando en
consideraciéon 11 proyectos desarrollados durante el 1y Il Término académico 2009-
2010 en la materia de Ingenieria de Software Il de la Facultad de Ingenieria en
Electricidad y Computacion de la Espol, los cuales fueron detallados en el capitulo

anterior.
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5.1. Aplicabilidad de ISO/IEC 9126-1: Modelo de Calidad

Para definir la calidad deseada por proyecto se siguid el procedimiento descrito

a continuacion:

1. Se disefid una matriz de caracteristicas y subcaracteristicas. Dicha
matriz tiene como objetivo conocer la ponderacion de cada caracteristica

y subcaracteristica, asi como los objetivos de calidad de cada proyecto.

2. Capacitacion sobre el uso de la matriz a los estudiantes del Grupo 1y 2

(ver la seccion definiendo los pesos para los detalles).

3. Entrega de la matriz a los estudiantes. Dicha matriz debia ser llenada en

una semana.

4. Andlisis de los resultados de la matriz.

Es importante mencionar que los proyectos tenian diferentes objetivos debido a
los diferentes modelos de negocio y tipos de usuario a los cuales estaban
orientados. Para este estudio seleccionamos soélo las caracteristicas y

subcaracteristicas con mas alta puntuacién otorgada por los estudiantes.

DEFINIENDO LOS PESOS

Para definir la calidad deseada para cada producto, el siguiente procedimiento

fue realizado:
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1. Capacitar a cada responsable de la calidad sobre la norma ISO/IEC
9126, incluyendo wuna explicacibn de sus caracteristicas Yy

subcaracteristicas.

2. Capacitar sobre el uso apropiado de la tabla de ponderaciones de
caracteristicas y subcaracteristicas. La suma de los pesos de todas
las caracteristicas deben sumar 100%. De igual manera, la suma de

los pesos de las subcaracteristicas deben sumar 100%.

3. Verificar que tuvieran claros los requerimientos del sistema previo a la

definicion del nivel de calidad deseada.

A manera de ejemplo, las tablas 5.1.1a y 5.1.1b muestran la calidad externa e
interna, y la calidad en uso deseada del producto de software del Grupo 1. De la

misma forma, las tablas 5.1.2a y 5.1.2b contienen la informacién del Grupo 2.
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Tabla 5.1.1a Calidad Externa e Interna deseada Grupo 1

ESTANDAR CARACTRISTIC swlff?%] szzS([)%] swl;l:::([)%] :;iz PROMEDIO|  SUB - CARACTERISTICA | PESO SW1.1 [%] | PESO SW1.2 [%] | PESO SW1.3 [%] | PESO SW1.4 [%]|  PROMEDIO 1::::::;:::
Adecuacién 30% 30% 25% 20% 26,25% 8,27%
Exactitud 20% 25% 25% 20% 22,50% 7,09%
FUNCIONALIDA —
D 45% 35% 30% 16% 32% Interoperabilidad 20% 25% 15% 15% 18,75% 5,91%
Seguridad de Acceso 20% 10% 25% 20% 18,75% 5,91%
Cumplimiento de funcionalidad 10% 10% 10% 25% 13,75% 4,33%
Madurez 30% 25% 30% 25% 27,50% 4,68%
FIABILIDAD 10% 20% 20% 18% 17% Tolerancia a Fallos 30% 30% 25% 25% 27,50% 4,68%
Capacidad de recuperacién 30% 30% 25% 30% 28,75% 4,89%
Cumplimiento de fiabilidad 10% 15% 20% 20% 1 6:25% 2,76%
Capacidad de ser entendido 25% 25% 15% 20% 21,25% 3,77%
ISO/IEC 9126- Capacidad de ser aprendido 25% 25% 20% 25% 23,75% 4,22%
2 E ISO/IEC | ysABILIDAD 25% 15% 15% 16% 18% |cCapacidad de ser operado 20% 20% 25% 20% 21,25% 3,77%
L Capacidad de atraccién 20% 20% 18% 20% 19,50% 3,46%
(METRICAS
INTERNAS Cumplimiento de Usabilidad 10% 10% 22% 15% 14,25% 2,53%
% Comportamiento del tiempo 45% 40% 35% 30% 37,50% 5,91%
METRICAS EFICIENCIA 10% 15% 20% 18% 16Y% |Utilizacién de recursos 45% 30% 30% 30% 33,75% 5,32%
EXTERNAS) Cumplimiento de eficiencia 10% 30% 35% 40% 28,75% 4,53%
Capacidad de ser analizado 30% 25% 20% 15% 22,50% 2,31%
Capacidad de ser cambiado 20% 25% 20% 25% 22,50% 2,31%
MANTEVIBILIDY | 506 | 10% | 10% | 16% | 10% [estabiicad 20% 30% 25% 15% 22,50% 2,31%
Capacidad de ser probado 20% 10% 15% 15% 15,00% 1,54%
Cumplimiento de mantenibilida 10% 10% 20% 30% 17,50% 1,79%
Capacidad de adaptacién 20% 25% 25% 15% 21,25% 1,65%
Capacidad de instalacién 30% 25% 20% 25% 25,00% 1,94%
PORTABILIDAD | 5% 5% 5% 16% | 8% |Coexistencia 20% 25% 15% 20% 20,00% 1,55%
Capacidad de ser reemplazado 20% 10% 20% 20% 1 7,50% 1,36%
Cumplimiento de portabilidad 10% 15% 20% 20% 1 6:25% 1,26%
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Tabla 5.1.1b Calidad en Uso deseada Grupol.

ESTANDAR CARACTERISTICA |PESO SW1.1 [%]|PESO SW1.2 [%] | PESO SW1.3 [%] | PESO SW1.4 [%]| PROMEDIO
EFICIENCIA 30% 35% 30% 20% 29%
ISO/IEC 9126-4 |PRODUCTIVIDAD 30% 10% 25% 30% 24%
CALIDAD EN USO [SATISFACCION 20% 25% 20% 30% 24%
SEGURIDAD 20% 30% 25% 20% 24%
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Tabla 5.1.2a Calidad Externa e Interna deseada Grupo 2.

PESO PESO PESO PESO PESO PESO PESO PESO PESO PESO PESO PESO PESO PESO .
CARACTERIS PROMED promedio
ESTANDAR TICA SW2.1 | SW2.2 | SW23 | SW2.4 | SW25 | SW2.6 | SwW2.7 10 SUB-CARACTERISTICA [ SW2.1 | SW2.2 | SW2.3 | SW2.4 | SW2.5 | Sw2.6 | sw2.7 | PROMEDIO ponderado
[%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%l] [%] [%]

Adecuacién 30% 30% 50% 20% 10% 10% 20% 24,29% 9,02%
Exactitud 30% 40% 10% 20% 20% 20% 15% 22,14% 8,22%
VIO 450 | 40% | 40% | 30% | 20% | 50% | 35% | 37% |[iecroprabiidad 10%|  15%|  10%|  20%]  20%|  10%|  15% 14,29% 5,31%
Seguridad de Acceso 10% 10% 10% 30% 30% 30% 20% 20,00% 7,43%
Cumplimiento de funcionalidad 20% 5% 20% 10% 20% 30% 30% 19,29% 7,16%
Madurez 10% 30% 30% 25% 20% 25% 20% 22,86% 3,07%
Tolerancia a Fallos 40% 20% 25% 25% 4-0% 25% 30% 29,29% 3,93%
FIABILIDAD 10% 19% 10% 10% 30% 10% 5% 13% Capacidad de recuperacién 20% 25% 25% 40% 20% 25% 30% 26,43% 3,55%
ISO/IEC Cumplimiento de fiabilidad 30%|  25%| 20%|  10%|  20%| @ 25%|  20% 21,43% 2,88%
9126-2 Capacidad de ser entendido 15% 40% 25% 20% 20% 20% 20% 22,86% 3,20%
E Capacidad de ser aprendido 20% 40% 25% 20% 20% 30% 10% 23,57% 3,30%
USABILIDAD 15% 8% 20% 10% 15% 10% 20% 14%  |capacidad de ser operado 30% 10% 15% 30% 20% 30% 30% 23,57% 3,30%
ISO/IEC Capacidad de atraccion 15% 5% 15% 20% 20% 10% 10% 13,57% 1,90%
9126-3 Cumplimiento de Usabilidad 20% 5% 20% 10% 20% 10% 30% 16,43% 2,30%
(METRICAS Comportamiento del tiempo 30% 40% 60% 30% 25% 60% 30% 39,29% 5,78%
INTERNAS | EFICIENCIA 10% 18% 10% 20% 20% 10% 15% 15% |utilizacién de recursos 30% 30% 20% 20% 25% 20% 40% 26,43% 3,89%
Y Cumplimiento de eficiencia 40% 30% 20% 50% 50% 20% 30% 34,29% 5,04%
METRICAS Capacidad de ser analizado 20% 20% 20% 20% 10% 30% 25% 20,71% 2,66%
EXTERNAS) MANTENIBILIDA Capacidad de ser cambiado 20% 25% 20% 20% 10% 30% 25% 21,43% 2,76%
D 10% 10% 10% 25% 10% 10% 15% 13%  |Estabilidad 20% 25% 20% 30% 45% 20% 15% 25,00% 3,21%
Capacidad de ser probado 20% 15% 20% 10% 25% 10% 10% 15,71% 2,02%
Cumplimiento de mantenibilidd 20% 15% 20% 20% 10% 10% 25% 17,14% 2,20%
Capacidad de adaptacion 20% 40% 30% 20% 30% 30% 30% 28,57% 2,24%
Capacidad de instalacion 20% 20% 5% 30% 30% 20% 30% 22,14% 1,74%
PORTABILIDAD | 10% 5% 10% 5% 5% 10% 10% 8%  |Coexistencia 10% 10% 25% 20% 15% 20% 10% 1571% 1,23%
Capacidad de ser reemplazado 20% 20% 20% 20% 15% 15% 10% 17,14% 1,35%
Cumplimiento de portabilidad 30% 10% 20% 10% 10% 15% 20% 16,43% 1,29%
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Tabla 5.1.2b Calidad en Uso deseada Grupo 2.

ESTANDAR CARACTERISTICA SW2.1 [%] | SW2.2 [%] | SW2.3 [%] | SW2.4 [%] | SW2.5 [%] | SW2.6 [%] | SW2.7 [%] | PROMEDIO
EFICIENCIA 25% 20% 40% 30% 40% 40% 40% 34%
150/IEC 9126-4 [ PRODUCTIVIDAD 40% 10% 20% 20% 20% 30% 20% 23%
CALIDAD EN USO|SATISFACCION 20% 40% 35% 30% 10% 20% 10% 24%
SEGURIDAD 15% 30% 5% 20% 30% 10% 30% 20%
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5.2.

Los capitulos 2, 3 y 4 de la norma ISO/IEC 9126 incluyen un conjunto de
200 métricas aproximadamente para evaluar cada uno de los factores de

calidad.

Las definiciones de las métricas seleccionadas para este estudio se detallan

en los Anexos 5.2, 5.3, 5.4.

Aplicabilidad de ISO/IEC 9126-2: Métricas Externas

Para evaluar las métricas externas se seleccionaron las funcionalidades
mas relevantes de cada uno de los productos de software que estaban en
construccién. Dichas funcionalidades fueron seleccionadas por los
miembros del proyecto quienes conocian el modelo de negocio y estaban

en contacto con los usuarios del sistema.

Previo a la medicion, se realiz6, un levantamiento de informacion del perfil
de los usuario de los sistemas que estaban siendo analizados en la

presente investigacion.

Para el andlisis de Eficiencia se escogié6 la subcaracteristica
Comportamiento de tiempo por su relevancia y por alta ponderacion

obtenida.

Para evaluar la Mantenibilidad se seleccioné la subcaracteristica Capacidad
de ser probado, debido a que todo producto debe ser probado antes de ser
puesto en produccién. Adicionalmente, consideramos importante tener
valores referenciales del tiempo que toma corregir o arreglar las fallas
detectadas en cada uno de los sistemas, por lo cual los consideramos en

este estudio.
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Tabla 5.2 Métricas de Calidad Externa seleccionadas.

NOMBRE DE METODO DE
CARACTERISTICA | SUBCARACTERISTICA LA METRICA APLICACION FORMULA NOTA
Iniciar una tarea T = tiempo El tiempo de respuesta incluye el
L Comportamiento del Tiempo de especifica. Medir el tarea - tiempo ) P pues y
Eficiencia : : tiempo de procesamiento y el
Tiempo. respuesta tiempo que tarda para de entrar : i
- . tiempo de transmision.
completar su operaciéon. | parametros
_ A = numero de tareas
Calibrar cada tarea de completadas
Comportamiento del acuerdo a prioridades.
Eficiencia Tiempo Rendimiento Iniciar tareas y medir el X=A/T T = periodo de tiempo de
PO- tiempo que tarda en observacion
completar esta operacion )
X = Ratio
Ejecutar un nimero de Ta =i lead
Comportamiento del Tiempo de tareas. Medir el tiempo PO empleado en
Eficiencia omP P que le toma completar | X= Ta/Tb esperar
Tiempo. Espera | .
as operaciones Tb = tiempo de la tarea
seleccionadas.
Observar el T=ti lead b
comportamiento del = e emﬁ) efa”o €n pro ?r y
Facilidad de ot gl e ety || REHEE usuario o desarrollador | , _ Sum(T)/ N asegulrarse sl la falla reporta fue
Mantenimiento P efficiency guien esta probando el a el @ o,

sistema después del
cambio.

N= numero de fallas resueltas
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5.3.Aplicabilidad de ISO/IEC 9126-3: Métricas Internas
Las caracteristicas seleccionadas para obtener métricas fueron: Usabilidad,
Fiabilidad y Funcionalidad. El criterio de seleccibn se basé en las
preferencias manifestadas por los lideres de calidad de cada proyecto.
Todos ellos coincidieron en que la deteccién y correccion de fallas son

vitales para garantizar un sistema libre de errores.

Para la Usabilidad se seleccion6 Capacidad de ser entendido, puesto que
cada funcionalidad debe ser perfectamente comprendida por sus usuarios.

La medicién se la hizo durante las sesiones de capacitacion a los usuarios.

Con respecto a la caracteristica Fiabilidad, la subcaracteristica madurez fue
seleccionada. Esta subcaracteristica nos permite evaluar la frecuencia de

los errores de ejecucion.

Para la caracteristica Funcionalidad seleccionamos la subcaracteristica
Adecuacion para medir el grado en que el sistema esta de acuerdo con los

requisitos.

La tabla 5.3.1 detalla las métricas de calidad interna seleccionadas.

38



Tabla 5.3 Métricas de Calidad Interna seleccionadas.

NOMBRE DE METODO DE
CARACTERISTICA | SUBCARACTERISTICA LA METRICA APLICACION FORMULA NOTA
Contar el nimero de A = numero de funciones descritas en
funciones el producto
Usabilidad Capacidad de ser entendido DIEEE adecu_adamente . X=A/B B = ndmero total de funciones
completa descritas y comparalas implementadas
con las implementadas P
en el producto. X = Ratio
Contar el nimero de A = numero de funciones evidentes al
funciones que son usuario
Usabilidad Capacidad de ser entendido Fu_ncmnes evidentes al usuario y X=A/B B = ndmero total de funciones
evidentes compararlas con las imolementadas
funciones implementadas P
en el producto. X = Ratio
o Correccion de CBMiET @ nu_mero ik A = numero de fallas corregidas en
Fiabilidad Madurez fallas corregidas durante | X =A o
Fallas o disefio/desarrollo.
el disefio/desarrollo.
Contar el nimero de
N funciones cambiadas , . .
Estabilidad de durante el ciclo de A= numero.de funu_ones cambiadas
Funcionabilidad Adecuacion especificacion | desarrollo, luego X=1—AB durante el ciclo de vida de desarrollo.
funC|o.n.aI cqmpara(;la? con el B = nimero de funciones descritas en
(Volatilidad) NUMETo de funciones los requerimientos.

descritas en los
requerimientos.
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5.4.Aplicabilidad de ISO/IEC 9126-4: Métricas de Calidad en Uso.

En cuanto a la calidad en uso este conjunto de métricas se seleccionaron
caracteristicas como eficiencia y satisfaccion, ya que llegaron a predominar

entre las cuatro caracteristicas.

Para la eficiencia se seleccionaron métricas como Descripcidbn completa y
Frecuencia de error. Con ellas se puede evaluar si las tareas se habian
hecho exitosamente y cuantos errores de usuario se presentaban con
frecuencia. Estas mediciones se tomaron a través de pruebas con los

usuarios.

Para la satisfaccion del usuario, la norma menciona algunas alternativas de
cuestionarios como: ASQ (After - Scenario Questionnaire), CUSI (Computer
User Satisfaction Inventory), PSSUQ (Post Study System  Usability
Questionnaire), QUIS (Questionnaire for User Interface Satisfaction), SUMI
(Software Usability Measurement Inventor), and SUS (System Usability
Scale). Decidimos utilizar la mas practica y corta, SUS, para no confundir al
usuario con demasiadas preguntas. Es importante recalcar, que se aclar6 a
los usuarios que se evaluaba al sistema y no a ellos. El SUS obtiene al final
el puntaje en base a las respuestas del usuario, de tal forma que no exista

sesgo intencional con respecto a la calidad en el uso del sistema.
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Tabla 5.4 Métricas de Calidad en Uso seleccionadas.

METODO DE
CARACTERISTICA | NOMBRE DE LA METRICA APLICACION FORMULA NOTA
- 14 . : : ., Se aplicé el System Usability Scale
f - -
Satisfaccion Cuestionario de satisfaccion. (SUS). Anexo 5.4
A = nimero de tareas completadas.
Eficiencia . Mediante pruebas de X=A/B
Descripcion completa usuario. B = nimero de total de tareas
intentadas.
A = nimero de errores hechos por
Eficiencia Mediante pruebas de X=AT el usuario.

Frecuencia de error

usuario.

B = tiempo o0 nimero de tareas.
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5.5.Resumen comparativo
5.5.1. Comparativo entre calidad deseada utilizando el modelo de
calidad definido.
A continuacion en la Tabla 5.5.1a se detalla la calidad deseada que

fuera manifestada por el primer grupo de proyectos seleccionados para

este estudio: SW1.1, SW1.2, SW1.3, SW1.4

De la Tabla 5.5.51a podemos destacar que entre las subcaracteristicas
con mayores pesos definidos por el Grupo 1, resaltadas de color
naranja y amarillo, estan: Adecuacion, Exactitud, Interoperabilidad,

Seguridad, Comportamiento en el tiempo y Utilizacion de recursos.

Ademds otras subcaracteristicas que consideramos importantes en
cualquier producto de software, resaltadas de color celeste son:
Cumplimiento de funcionalidad, Madurez (Fiabilidad), Capacidad de ser

entendido (Usabilidad), Capacidad de ser probado (Mantenibilidad).
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Tabla 5.5.1a Calidad Externa e Interna deseada Grupo 1.

PESO

PESO

PESO

ESTANDAR mmcg:MSTl s‘?;/il.l S\x/:iz s‘;\g/:]s sl\)nl;:ii P ’gl’g” SUB - CARACTERISTICA PES(;;)‘]’“J PES(E‘;)‘]NLZ PES(;;)‘]NL?’ PES(;;)‘]”M PROMEDIO p‘:)r;’;‘:i:;"o
Adecuacién 30% 30% 25% 20% 26,25% 8,27%
Exactitud 20% 25% 25% 20% 22,50% 7,09%
FONADALD | 4506 | 35% | 30% | 16% [32% |iteroperabilidad 20% 25% 15% 15% 18,75% 5,91%
Seguridad de Acceso 20% 10% 25% 20% 18,75% 5,91%
Cumplimiento de funcionalidad 10% 10% 10% 25% 13,75% 4,33%
Madurez 30% 25% 30% 25% 27,50% 4,68%
Tolerancia a Fallos 30% 30% 25% 25% 27,50% 4,68%
e e e e Capacidad de recuperacién 30% 30% 25% 30% 28,75% 4,89%
Cumplimiento de fiabilidad 10% 15% 20% 20% 1 6,25 % 2,76%
Capacidad de ser entendido 25% 25% 15% 20% 21,25% 3 ) 77%
ISO/IEC 9126- Capacidad de ser aprendido 25% 25% 20% 25% 23,75% 4,22%
2 E ISO/IEC | USABILIDAD | 25% | 15% 15% 16% | 18% |capacidad de ser operado 20% 20% 25% 20% 21,25% 3,77%
(IV19EI'1?:I.§AS Capacidad de atraccion 20% 20% 18% 20% 19,50% 3,46%
INTERNAS Cumplimiento de Usabilidad 10% 10% 22% 15% 14,25% 2,53%
Y Comportamiento del tiempo 45% 40% 35% 30% 37,50% 5,91%
METRICAS | EFICIENCIA 10% | 15% | 20% | 18% | 16% |Utilizacion derecursos 45% 30% 30% 30% 33,75% 5,32%
D) Cumplimiento de eficiencia 10% 30% 35% 40% 28,75% 4,53%
Capacidad de ser analizado 30% 25% 20% 15% 22,50% 2,31%
Capacidad de ser cambiado 20% 25% 20% 25% 22, 50% 2, 31%
MANTEVBILL ) 5o | 10% | 10% | 16% |10% [estabilidad 20% 30% 25% 15% 22,50% 2,31%
Capacidad de ser probado 20% 10% 15% 15% 15,00% 1,54%
Cumplimiento de mantenibilid 10% 10% 20% 30% 17,50% 1, 79%
Capacidad de adaptacién 20% 25% 25% 15% 21,25% 1,65%
Capacidad de instalacién 30% 25% 20% 25% 25,00% 1,94%
PORTABILIDA | 5o | 5% | 5% | 16% | 8% |coesistencia 20% 25% 15% 20%]  20,00% 1,55%
Capacidad de ser reemplazado 20% 10% 20% 20% 17,50% 1,36%
Cumplimiento de portabilidad 10% 15% 20% 20% 16,25% 1,26%
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La Figura 5.5.1a muestra el resultado obtenido de la calidad deseada

externa e interna para el primer grupo de proyectos, tabulada en la

Tabla 5.5.1a, en la que podemos observar que en la mayoria de los

sistemas sobresale la caracteristica de funcionalidad.
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Figura 5.5.1a Calidad en Externa e Interna deseada Grupo 1.

La Tabla 5.5.1b y la Figura 5.5.1b muestran la calidad deseada de uso

para el primer grupo de proyectos. En donde podemos ver que existe

un mayor interés promedio en las caracteristicas de Eficiencia y

Satisfaccion.

Tabla 5.5.1b Calidad en Uso Deseada Grupo 1.

ESTANDAR | CARACTERISTICA |PESOSW1.1 [%]|PESO SW1.2 [%]|PESO SW1.3 [%]|PESO SW1.4 [%]| PROMEDIO
Eficiencia 30% 35% 30% 20% 29%

ISO/IEC 9126-4 ; ) 5 5 5 7
CALIDAD EN Pro_ciuctl\{|(,jad 30% 10% 25% 30% 24%
Uso Satisfaccion 20% 25% 20% 30% 24%
Seguridad 20% 30% 25% 20% 24%
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Figura 5.5.1b Calidad en Uso Deseada Grupo 1.

A continuacion, en la Tabla 5.5.1c, se detalla la calidad deseada que
fuera manifestada por el segundo grupo de proyectos seleccionados
para este estudio: SW2.1, SW2.2, SW2.3, SW2.4, SW2.5, SW2.6,

SW2.7.

De la Tabla 5.5.51c podemos destacar que entre las subcaracteristicas
con mayores pesos definidos por el Grupo 1, resaltadas de color
naranja y amarillo, estdn: Adecuacion, Exactitud, Interoperabilidad,
Seguridad, Cumplimiento de funcionalidad, Comportamiento en el

tiempo y Cumplimiento de eficiencia.

Ademas otras subcaracteristicas que consideramos importantes en

cualquier producto de software, resaltadas de color celeste, son:
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Madurez (Fiabilidad), Capacidad de ser entendido (Usabilidad),

Capacidad de ser probado (Mantenibilidad).
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Tabla 5.5.1c Calidad Externa e Interna deseada Grupo 2.

CARACTERIS PESO PESO PESO PESO PESO PESO PESO PROMEDI PESO PESO PESO PESO PESO PESO PESO o
ESTANDAR | | SW21 | SW22 | SW23 | SW24 | SW2.5 | SW2.6 | Sw2.7 0 SUB- CARACTERISTICA | Sw2.1 | SW2.2 | SW2.3 | SwW24 | SW2.5 | Sw2.6 | Sw2.7 | PROMEDIO B
[%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%]

Adecuacién 30% 30% 50% 20% 10% 10% 20% 24,29% 9,02%
Exactitud 30% 40% 10% 20% 20% 20% 15% 22,14% 8,22%
FNIOMIDY\ 4506 | 40% | 40% | 30% | 20% | 50% | 35% | 37% |meroperabiicad 10%  15%]  10%]  20%  20%| 10%] 15% 1429%] " 530%
Seguridad de Acceso 10% 10% 10% 30% 30% 30% 20% 20,00% 7,43%
Cumplimiento de funcionalidad 20% 5% 20% 10% 20% 30% 30% 19,29% 7,16%
Madurez 10% 30% 30% 25% 20% 25% 20% 22,86% 3,07%
Tolerancia a Fallos 40% 20% 25% 25% 40% 25% 30% 29,29% 3,93%
FIABILIDAD 10% 19% 10% 10% 30% 10% 5% 13% Capacidad de recuperacién 20% 25% 25% 40% 20% 25% 30% 26,43% 3,55%
ISO/ IEC Cumplimiento de fiabilidad 30% 25% 20% 10% 20% 25% 20% 21,43% 2,88%
9126-2 Capacidad de ser entendido 15% 40% 25% 20% 20% 20% 20% 22,86% 3,20%
Capacidad de ser aprendido 20% 40% 25% 20% 20% 30% 10% 23,57% 3,30%
E USABILIDAD 15% 8% 20% 10% 15% 10% 20% 14%  |Capacidad de ser operado 30% 10% 15% 30% 20% 30% 30% 23,57% 3,30%
ISO/IEC Capacidad de atraccion 15% 5% 15% 20% 20% 10% 10% 13,57% 1,90%
9126-3 Cumplimiento de Usabilidad 20% 5% 20% 10% 20% 10% 30% 16,43% 2,30%
(METRICAS Comportamiento del tiempo 30% 40% 60% 30% 25% 60% 30% 39,29% 5,78%
INTERNAS | EFICIENCIA 10% 18% 10% 20% 20% 10% 15% 15%  |Utilizacion de recursos 30% 30% 20% 20% 25% 20% 40% 26,43% 3,89%
y Cumplimiento de eficiencia 40% 30% 20% 50% 50% 20% 30% 34,29% 5,04%
Capacidad de ser analizado 20% 20% 20% 20% 10% 30% 25% 20,71% 2,66%
E";[;?;II\?:SS] NTENIBILIDA Capacidad de ser cambiado 20% 25% 20% 20% 10% 30% 25% 21,43% 2,76%
b 10% 10% 10% 25% 10% 10% 15% 13%  |Estabilidad 20% 25% 20% 30% 45% 20% 15% 25,00% 3,21%
Capacidad de ser probado 20% 15% 20% 10% 25% 10% 10% 15,71% 2,02%
Cumplimiento de mantenibilidad 20% 15% 20% 20% 10% 10% 25% 17,14% 2,20%
Capacidad de adaptacion 20% 40% 30% 20% 30% 30% 30% 28,57% 2,24%
Capacidad de instalacion 20% 20% 5% 30% 30% 20% 30% 22,14% 1,74%
PORTABILIDAD | 10% 5% 10% 5% 5% 10% 10% 8%  |Coexistencia 10% 10% 25% 20% 15% 20% 10% 15,71% 1,23%
Capacidad de ser reemplazado 20% 20% 20% 20% 15% 15% 10% 17,14% 1,35%
Cumplimiento de portabilidad 30% 10% 20% 10% 10% 15% 20% 16,43% 1,29%
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La Tabla 5.5.1d y la Figura 5.5.1c muestran la calidad en uso deseada para el segundo grupo de proyectos. En

donde al igual que los sistemas del grupo 1 existe mayor interés en las caracteristicas de Eficiencia y

Satisfaccion de la Calidad en Uso.

Tabla 5.5.1d Calidad en Uso deseada Grupo 2.

ESTANDAR CARACTERISTICA | SW2.1 [%] | SW2.2 [%] | SW2.3 [%] | SW2.4 [%] | SW2.5 [%] | SW2.6 [%] | SW2.7 [%] | ProMEDIO
EFICIENCIA 25% 20% 40% 30% 40% 40% 40% 34%
ISO/IEC 9126-4 |PRODUCTIVIDAD 40% 10% 20% 20% 20% 30% 20% 23%
CALIDAD EN USO[SATISFACCION 20% 40% 35% 30% 10% 20% 10% 24%
SEGURIDAD 15% 30% 5% 20% 30% 10% 30% 20%
40% 40% 40% 40% 40% 40%
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Figura 5.5.1c Calidad en Uso deseada Grupo 2.
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5.5.2. Evaluacion y comparacion de métricas seleccionadas.

El objetivo de este subcapitulo es evaluar las métricas seleccionadas
en los proyectos desarrollados. Las actividades efectuadas fueron las

siguientes:

e Revision de funcionalidad de los productos de software en base

a sus requisitos.

e Pruebas con los usuarios.

e Revisidon de las mediciones realizadas durante el desarrollo de

los productos.

e Aplicacion del System Usability Scale (SUS).

Revision de funcionalidad de los productos de software en base a

SuUsS requisitos

Esta revision se hizo en funcién del documento de requisitos, en el cual
se detallan todos los requerimientos y lo que se implementara. En
cuanto a la parte de la funcionalidad, vemos reflejado en la Tabla 5.5.2a
gue el mejor cumplimiento en porcentaje fue obtenido por SW1.1 con
un 94.48%, seguido de SW1.3 con un 91.78%, luego SW1.2 con un
76.75%. Para el proyecto SW1.4 no fue posible cuantificar la
funcionalidad debido a que los integrantes no pusieron en produccién el

sistema por limitantes econémicas del cliente.
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Resumimos en la Figura 5.5.2a el cumplimiento de funcionalidades y en
la Figura 5.5.2b la funcionalidad requerida. En ellas se puede inferir que
si bien hubo un mayor porcentaje de cumplimiento de funcionalidad por
parte de SW1.1, cuantitativamente hablando, tiene 18 funcionalidades
frente a SW1.3 implement6 35 funcionalidades, ambos productos con
un porcentaje de cumplimiento similar. En cuanto a SW1.2 podemos
decir que hubo abandono del desarrollo por parte de algunos miembros,

pero sin embargo si fue puesto en produccion.

En el Grupo 2 de proyectos también hubo productos que no fueron

puestos en produccion, como SW2.4 Y SW2.7.
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Tabla 5.5.2a Tabla de cumplimiento de funcionalidades Grupo 1.

Porcentaie de Funciones | No. Funcionalidades Recurso Humano
PRODUCTO Cum Iimie]nto %] descritas implementadas [unid.]
P ' (A [unid.]) (B [unid.]) :
SW1.1 94,49% 20 18 4
SW1.2 76,75% 19 14 3
SW1.3 91,78% 38 35 4
SW1.4 - 10 - 4
Porcentaje de Cumplimiento Numero de Funcionalidades
94,49% 0
100,00% - 91,78% 40 -
76,75% 35 -
80,00% - 30 |
60,00% - 25 1
20 - B Nimero de
40,00% - B Porcentaje de 15 - Funcionalidades
Cumplimiento
10 A
20,00% -
0.00% 5 - '
-
0,00% T T T T 0 T T T f
SW1.1 SW1.2 SW1.3 SW1.4 SW1.1 SW1.2 SW1.3 SW1.4

Figura 5.5.2a Porcentaje de cumplimiento G1.

Figura 5.5.2b Numero funcionalidades implementadas G1.
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Tabla 5.5.2b Tabla de cumplimiento de funcionalidades Grupo 2.

Porcentaie de Funciones No. Funcionalidades Recurso Humano Funciones | Volatilidad
PRODUCTO Cum Iimielnto %] descritas implementadas [unid.] cambiadas | X=1-C/A
P | (A[unid.]) (B [unid.]) : (C [unid.]) [ratio]
SW2.1 94,96% 57 54 4 4 0,9298
SW2.2 85,84% 32 27 4 20 0,375
SW2.3 96,85% 50 48 4 20 0,6
SW2.4 - 8 - 4 - ;
SW2.5 94,44% 19 18 4 - -
SW2.6 78,39% 16 12 4 6 0,625
SW2.7 - 22 - 3 - -
Porcentaje de Cumplimiento Numero de Funcionalidades
e Yali) qQF Q50 O A0 C7
100,00% 20 A 60 7 5
90,00% - ’ 78,39%
80,00% - 50
70,00% - 40 -
60,00% - 32
50,00% - _ 30 - 22 ,
40,00% - B Porcentaje de 19 16 B Numerode
30.00% - Cumplimiento 20 - Funcionalidades
20,00% T 10
10,00% - 0,00% 0,00%
0,00% . . — . — 0 - . . . . . .
N D x5 © A N YooAD ™ “ © A
G GERGERGEERERGERY Gy O G GERY o

Figura 5.5.2c Porcentaje de cumplimiento G2.

Figura 5.5.2d Numero funcionalidades implementadas G2.
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Pruebas con los Usuarios

Las pruebas de usuario fueron realizadas utilizando las funcionalidades
mas usadas en los sistemas. Para ello, pedimos a cada lider de calidad
de cada grupo que seleccione las cuatro funcionalidades mas utilizadas
de su producto de software en base a la experiencia que ellos tenian de

trabajar con los usuarios.

Ademés podemos mencionar como informacién adicional que SW1.1y
SW1.2 son productos que estdn funcionando de manera local en un
servidor. SW1.3, por otro lado, estd implementado en un servidor con
acceso a internet. Las pruebas fueron hechas en esos ambientes

operativos en optimas condiciones de conectividad.

Previo al comienzo de las pruebas de usuario, se levanté un perfil de
cada usuario, el cual incluye la siguiente informacion: cargo, tiempo en
la empresa, experiencia con computadores (en afos), actitud al uso

diario de computador, género, rango de edades.

Todos los usuarios estaban familiarizados con las funcionalidades que
iban a ser probadas. Es decir, ya habian recibido una capacitacion de

cdmo operar el sistema.

53



Los resultados promedios de cada producto de software del Grupol
estan detallados en la Tabla 5.5.2c. En ella se puede observar que
existen mayores tiempos de respuesta del sistema SW1.2, debido a
gue fue el Unico sistema del Grupo 1, implantado en internet y probado

via acceso inalambrico.

Sin embargo, el tiempo de tarea del usuario de SW1.2 es inferior tanto
de SW1.3 como de SW1.1, a pesar de tener menos parametros de

entrada.
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Tabla 5.5.2c Pruebas de usuario de Grupo 1

Tarea T. respuesta Tiempo de Tareas AT I
Nombre No. De T. tarea - resp l Completadas X = | de ErrorE | pondimiento
Proyecto| No. del sistema espera
Tarea Entradas| Tb[mm:ss] [T .completas/T.| =Errores X=A/Tb
(A) Ta[mm:ss] Ta/Tb . .
intentadas] usuario/Tb
1 | Ingresar al 2 00:21,0 00:00,5 0,0243
Sistema
Ingresar 4
2 | Producto 01:06,7 00:00,6 0,0083
Realizar
1 0,01 0,02
SW1.1 3 Orden de 4
Compra 00:44,6 00:00,6 0,0130
Registrar los
4 pedidos de 3
los clientes 01:22,8 00:00,6 0,0069
Ingresar al 00:08,5 00:08,0 0,9401
1] 2
Sistema
Permitir que
los usuarios
5 del sistema 1
hagan uso 1 0 0,0185
SW1.2
de la 00:45,7 00:06,3 0,1372
ticketera
Responder el
3 ticket por 1
parte del 00:25,4 00:05,9 0,2304

administrador
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Reservar
dominio de
hosting

00:41,2

00:05,4

0,1305

SW1.3

Ingresar al
Sistema

00:08,59

00:01,00

0,1164

Ingresar
Nuevo
Cliente

01:35,00

00:05,00

0,0526

Crear
Paquetes
Turisticos

00:57,0

00:02,9

0,0509

Ingresar
reservacion
de paquete

00:44,7

00:02,8

0,0627

0,0274
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Asi mismo, en la tabla 5.5.2d se puede observar que hay tiempos elevados
de tareas del sistema en el producto SW2.3 con 07:55,3 minutos. Este

proyecto tiene un total de 50 entradas, similar a los 7:11,0 minutos de SW2.5

con solo 21 entradas.
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Tabla 5.5.2d Pruebas de usuario de Grupo 2

Tiempo de Tareas G
Tarea | Nombre No.De | Tiempo tarea | respuestadel LEATOE Completadas X LIS | e G
Proyecto . espera Errores X=A/Tb
No. A Tarea | Entradas | Tb[mm:ss] sistema = [T. completas . .
Ta/Tb . usuario/Tb [unid/seg]
Ta[mm:ss] /T. intentadas] .
[unid/seg]
1 Ingreso de 7
Cotizacion 01:03,91 00:01,63 0,0255
Ingreso de
2 5
Taller 00:36,54 00:01,63 0,0446
SW2.1 Ingreso de 1 0,01 0,03
3| Orden de 8
Taller 00:34,0 00:00,4 0,0109
Consulta
4| de Informe 1
General 00:05,5 00:01,3 0,2256
Ingreso de
1 : 12
Socio 02:26,2 00:01,5 0,0105
Consulta
2| de Alumno ! 00:09,7 00:00,6 0,1032
SW2.2 i =l : 1 0,0036 0,0142
: 3 Consulta 1
de Socio 00:06,5 00:00,7 0,1477
Ingreso de
4 | Plan de 8
Vuelo 01:59,1 00:00,6 0,0047
1 Crear plan
de calidad 17 01:55,9 00:03,3 0,0335
SW2.3 Crear 0,875 0,0021 0,0084
2 | Liberacion 25
de 04:48,2 00:03,0 0,0104
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Protocolo

Consulta
de Socio

00:25,4

00:01,8

0,0700

Modificar
Liberacion

00:45,8

00:03,2

0,0699

SW2.5

Generar
OoTP

14

05:57,3

00:21,1

0,0590

Elaborar
un
formulario
de
solicitud
de
aprobacié
n de OTP.

00:38,0

00:12,4

0,3259

Elaborar
reporte de
Kilos

00:15,4

00:00,9

0,0579

Elaborar
reporte
semanal
de
produccién

00:20,3

00:00,8

0,0379

0,0070

0,0093
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Revisidn de las mediciones realizadas durante el desarrollo de los

productos.

Los integrantes de los grupos de desarrollo de los cursos de ingenieria
de software realizaron las siguientes mediciones:
1. Tiempo en minutos utilizados en tareas de programacion,
incluyendo la correccion de defectos.
2. Numero de defectos encontrados durante las pruebas unitarias y
de integracion.
En las tablas 5.5.2e y 5.5.2f se detallan los tiempos empleados tanto
en el desarrollo, como en la correccién de defectos. Es importante
mencionar que en las tablas 5.5.2.e y 5.5.2.f existen simbolos como ‘-
debido a que las mediciones realizadas estaban incompletas y simbolos

como ¥’ ya que eran incoherentes, por lo cual se debid excluirlas.

Tabla 5.5.2e Métricas de Desarrollo y Correccion Grupol.

TIEMPO DE | TIEMPO DE TOTAL | REPRO-
MODULO | DESARROLLO| CORRECCION | /"0 | CESO (%)
(MIN.) (MIN.) [a] - [a/b]
SW1.1 3236,52 849,9|  4086,42 20,80%
SW1.2 3300 1680 4980 33,73%
SW1.3 3693 2739 6432 42,58%
SW1.4 - - - -

Se puede observar en la tabla 5.5.2e que los tiempos de desarrollo del

grupo 1 superan los 3000 minutos. Sin embargo, es notoria la diferencia
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en los tiempos de correccion de defectos, la cual varia entre un 20,8%
hasta 42,58%. Este enorme porcentaje de tiempo empleado en la
correccion de defectos se debe, en gran medida, a que las pruebas
realizadas por los responsables de la calidad revelaron muchas
falencias en validaciones de datos de entrada sumadas a defectos de

funcionalidad.

A diferencia del grupo 1, los proyectos del grupo 2 reportaron tiempos

muchos mayores, lo cual puede deberse a diferentes factores como:

1. Menor funcionalidad implementada

2. Grupo 1 implementd los productos de software sin necesidad de
integracioén con otros sistemas, mientras la mayoria del grupo 2
tuvieron que integrar con sistemas ya existentes en las
empresas. Nota: SW2.2 no se integraba con ningin sistema

preexistente y por eso tiempos tan bajos.

3. Grupo 1 pudo escoger tecnologias ya conocidas por los
desarrolladores y para el grupo 2 eran tecnologias nuevas de

desarrollo.

4. En general grupo 2 tuvo una mejor satisfaccion de usuario que

el grupo 1, como se mencionard mas adelante mediante el SUS.

De la tabla 5.5.2.f se puede destacar a SW2.3 por tener un tiempo de

reproceso de 17,67%; siendo éste el menor reproceso de todos los
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productos analizados en ambos grupos.

Sin embargo, este proyecto

tiene un tiempo de desarrollo elevado justificable, ya que en la tabla

5.5.2b se observa que éste tiene un numero elevado de funcionalidades

implementadas.

Tabla 5.5.2f

Métricas de Desarrollo y Correccién Grupo?2.

Sw2.1 13965 -| 13965 - 24 -
SW2.2 2475 812| 3287 24,70% 108 7,52
Sw2.3 13951 2995 16946| 17,67% 165 18,15
Sw2.4 - - - - - -
SW2.5 - - - - - -
SW2.6 19980 4580| 24560  18,65% 161 28,45
SW2.7 * * * * * *
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Aplicacion del System Usability Scale (SUS)

El SUS fue utilizado para medir la satisfaccién del usuario en torno a la
usabilidad del sistema. Para ello, el usuario realizé una evaluacion
durante el uso del sistema. El SUS es un cuestionario de 10 preguntas
relacionadas a la percepcion del usuario sobre la usabilidad del
producto de software implementado. Cada pregunta puede ser
respondida mediante una escala del 1 a 5, desde total desacuerdo a

total acuerdo. El anexo 5.5 contiene el cuestionario SUS.

Los resultados del cuestionario se los obtiene de la siguiente manera:

1. Las respuestas a las preguntas impares se les restan 1.

2. Las respuestas a las preguntas pares se les restan 5,
aplicando el valor absoluto.

3. Se realiza la sumatoria total y dicho resultado se lo multiplica
por 2,5. En el mejor de los casos el resultado sera 100 y en
el peor de los casos 0. De este modo el SUS trata que el
usuario no pueda influir ni a favor ni en contra del producto,

sino un resultado acorde a su experiencia.
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Tabla 5.5.2g Resultados del SUS

Funciones Funciones %
Proyecto Resglljgdos evidentes | implementadas | Funciones
al usuario evidentes
S 75 15 20 75%
T 52,5 8 19 2
S 75 20 38 53%
SW1.4 - - 10 ]
S0 85 16 57 28%
— 82,5 15 32 O
SIe 72,5 8 50 16%
SW2.4 ) - 8 ]
SW2E 62,5 9 19 47%
SW2.6 - - 16 ]
SW2.7 ) ) 22 ]

En la tabla 5.5.2g se resumen los resultados del SUS para cada

producto de software. En dicha tabla se puede observar que SW2.2

alcanzo el valor mas alto con un 82,5%, mientras que el valor mas bajo

lo obtuvo SW1.2 con un 52,5%.

Los guiones

“w

representan la

ausencia de datos debido a que dichos sistemas no lograron ponerse

en produccion por diversas causas.
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Resultados SUS

M Resultados SUS

Figura 5.5.2e Resultados del SUS

5.5.3. Evaluacion de trabajo en equipo
El propésito de este subcapitulo es determinar las fortalezas vy
debilidades del trabajo en equipo. En otras palabras, se desea
determinar la sinergia alcanzada entre los miembros de cada equipo de

trabajo durante el desarrollo de los productos de software.

Para tal efecto, se utilizé una rabrica obtenida en [20], la cual califica el
trabajo en equipo con un méaximo de 18 y un minimo de 0. Dicha
rubrica fue llenada por cada integrante como tarea intragrupal. Los

resultados se detallan en la tabla 5.5.3.
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Tabla 5.5.3 Resultados de Rubrica.

ID CATEGORIA
PUNTOS | PUNTOS | PUNTOS PUNTOS PUNTOS | PUNTOS | PUNTOS PROMEDIO
SW 2.1 SW 2.2 SW 2.3 SW 2.4 SW 2.5 SW 2.6 SW 2.7
CAT 01 Centrarse en la tarea
2,63 1,70 2,01 147 1,64 2,47 2,14 1,98
CAT 02 Habitos de Trabajo
2,75 1,94 1,92 1,44 2,00 2,44 2,25 2,08
CAT 03 Escuchar, preguntar y discutir
2,50 2,46 2,46 1,83 2,15 2,75 2,44 2,36
CAT 04 Solucién de problemas de
investigacién e intercambio de 2,63 2,06 1,98 1,22 1,44 2,44 1,72 1,96
informacién
CAT 05 Solucién de Problemas
2,63 1,92 2,13 1,61 1,83 2,44 2,17 2,09
CAT 06 Grupo / Compafiero Trabajo en
SelpY 2,93 1,94 2,19 157 2,42 2,52 2,38 2,26
TOTAL PUNTOS 16,05 12,01 12,68 9,15 11,47 15,05 13,10 12,74
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Se observa en la tabla 5.5.3 que los integrantes de SW2.1 obtuvieron
una puntuacion total mayor. Este puntaje se atribuye a que todos los
integrantes del equipo contribuyeron igualmente, cumpliendo las tareas

asignadas para alcanzar los objetivos con una actitud positiva.

Por otro lado, se aprecia que los integrantes de SW2.4 obtuvieron una
calificacion de 9,15/18. Este resultado se debe a que algunos
integrantes no cumplian con las tareas asignadas nhi aportaban con
ideas Utiles para el debate. La generacion de ideas provenia de una o

dos personas.

En general, las debilidades comunes a todos los grupos se
concentraron en las categorias CATO1 (1,98) y CAT04 (1,96); es decir,
no se centraban en las tareas del proyecto y aportaban con pocas ideas

utiles.

Las fortalezas se concentran en las categorias CAT03 (2,38) y CAT06

(2,26); es decir, el respeto entre ellos y su deseo de trabajar como

equipo.
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CONCLUSIONES

Por la experiencia obtenida durante el desarrollo del proyecto podemos concluir que:

1. Toda evaluacion de calidad debe utilizar algin modelo de referencia,
pudiendo ser éste una norma o propio de la organizacion. De esta manera,
nos es facilitado un esquema evaluativo, en nuestro caso, para la calidad de

los productos de software.

2. Se deben llevar registros de las mediciones realizadas a lo largo del analisis
de calidad de los productos, ya que la ISO/IEC 9126 se basa en la toma de
métricas, que deben ser documentadas. Ademas, es importante, mantener
motivados a los integrantes del equipo de trabajo para asi asegurar que los

datos tomados del estudio sean correctos y confiables.

3. La norma ISO/IEC permite cuantificar la calidad de los productos de
software; sin embargo, a nuestro criterio, algunas de las métricas
consideradas en la norma son ambiguas. Por ejemplo, las métricas de las
subcaracteristicas ’'compliance’ mencionan items que deben ser

cuantificados pero no definen claramente cuales son esos items.

4. La razén principal por la cual algunos de los productos desarrollados no
lograron ponerse en produccién es que el tiempo de los estudiantes se
reparti6 en varias materias y no sélo en Ingenieria de Software, lo cual

hubiera sido el caso ideal.



RECOMENDACIONES

Luego de concluido el proyecto, recomendamos a los interesados en el uso de la

ISO/IEC 9126, lo siguiente:

1. Definir los objetivos de calidad deseables para el producto de software.

Sin objetivos claros no se puede alcanzar la calidad deseada.

2. La norma menciona todas las caracteristicas y subcaracteristicas, sin
embargo, sugerimos modificar el modelo (aumentar o0 quitar
caracteristicas y subcaracteristicas) para adaptarlo a las necesidades de

cada empresa o grupo desarrollador.

3. La norma ISO/IEC 9126 no describe de manera especifica la forma de
evaluar la calidad, entonces es necesario definir una metodologia de

trabajo.

4. Las partes 2, 3y 4 de la ISO/IEC 9126 en el punto 3 del “Scope”,
menciona que es posible modificar o usar algunas métricas definidas en
ellas. Esto es importantisimo y no se debe pasar por alto, ya que asi sélo
usariamos las mediciones que realmente necesitamos, minimizando
recursos empleados para verificar el cumplimiento de los objetivos de

calidad.

5. Las empresas, de la industria ecuatoriana de software, deben definir las
principales caracteristicas y subcaracteristicas a evaluar para alcanzar
los objetivos de calidad, debido a los limitados recursos econémicos y de

tiempo. Se recomendaria que las medidas tengan escalas como el mejor



posible, peor posible y el resultado deseable, o sino también el minimo

aceptable.

Para mejorar el factor que no se centraban en la tarea, detectado con la
ribrica, se recomendaria hacer periédicamente un seguimiento auto-
evaluativo anonimo, de modo que entre ellos sepan que aspectos se
estan descuidando y asi enfocarse mas en desarrollar las tareas

asignadas en este caso.



ANEXOS



ANEXO 1.1: Calidad deseada nara CENACAD seauln responsable. Ina. Dieao Carrera

ESTANDAR CARACTERISTICA PESO SUB - CARACTERISTICA PESO
Suitability 35%
Accuracy 20%
FUNCIONALIDAD 35% Interoperability 15%
Security 20%
Functionality compliance 10%
Maturity 25%
EIABILIDAD 59 Fault tolerance 25%
Recoverability 40%
Reliability compliance 10%
Understandability 30%
Learnability 30%
ISO/IEC 9126-2 E USABILIDAD 30% Operability 30%
ISO/IEC 9126-3 Attractiveness 5%
(METRICAS INTERNAS Usability compliance 5%
Y METRICAS Time behaviour 45%
EXTERNAS) EFICIENCIA 10% Resource utilisation 45%
Efficiency compliance 10%
Analysability 25%
Changeability 20%
MANTENIBILIDAD 15% Stability 20%
Testability 10%
Maintainability compliance 5%
Adaptability 25%
Installability 20%
PORTABILIDAD 5% Co-existence 20%
Replaceability 25%
Portability compliance 10%
EFICIENCIA 35%
ISO/IEC 9126-4 | PRODUCTIVIDAD 35%
CALIDAD EN USO SATISFACCION 15%
SEGURIDAD 15%




ANEXO 1.2: Calidad deseada para CONTROLACACAD segUn responsable, Ing. Juan Moreno

ESTANDAR CARACTERISTICA PESO SUB - CARACTERISTICA PESO

Suitability 20%

Accuracy 20%

FUNCIONALIDAD 30% Interoperability 20%

Security 30%

Functionality compliance 10%

Maturity 30%

FIABILIDAD 20% Fault tolerance 30%

Recoverability 30%

Reliability compliance 10%

Understandability 20%

Learnability 30%

ISO/IEC 9126-2 E USABILIDAD 20% Operability 20%

ISO/IEC 9126-3 Attractiveness 20%

(METRICAS INTERNAS Usability compliance 10%

Y METRICAS Time behaviour 50%

EXTERNAS) EFICIENCIA 10% Resource utilisation 40%

Efficiency compliance 10%

Analysability 20%

Changeability 20%

MANTENIBILIDAD 10% Stability 30%

Testability 20%

Maintainability compliance 10%

Adaptability 20%

Installability 30%

PORTABILIDAD 10% Co-existence 20%

Replaceability 20%

Portability compliance 10%
EFICIENCIA 30%
ISO/IEC 9126-4 | PRODUCTIVIDAD 40%
CALIDAD EN USO SATISFACCION 20%
SEGURIDAD 10%




ANEXO 5.2: Métricas Externas seleccionadas.

Metric name Purpose of the Method of application Measurement, formula and Interpretation Metric  Measure Input to ISO/IEC  Target
metrics data element computations of measured scale type measure- 12207 audience
value type ment SLCP
Reference
Response time What is the time Start a specified task. T = (time of gaining the result) 0<T Ratio T=Time Testing 5.3 User
taken to complete @  Measure the time it takes - (time of command entry finished) The sooner is report Sys./Sw.
specified task? for the sample to complete the better. Integration Developer
. its operation. Operation 5.3
How long does it take Keep a record of each report Qualifica- Maintainer
before the system attempt. showing tion testing
respc')r]se toa . elapse 5.4 SQA
specified operation? time Operation
5.5 Mainte-
nance
NOTE: It is recommended to take account of time bandwidth and to use statistical analysis with measures for a lot of tasks (sample shots) and not for only one task.
What is the average  Execute a number of X =Tmean / TXmean 0<=X Absolute Tmean=  Testing 5.3 User
Response time Wait time the user scenarios of concurrent The nearer to Time report Sys./Sw.
(Mean time to  experiences after tasks. Tmean = X(Ti) /N, (for i=1to N) 1.0 and less TXmean= Integration Developer
response) issuing a request until Measure the time it takes TXmean = required mean response time than 1.0 is the Time Operation 5.3
the request is to complete the selected better. Ti=Time report Qualifica- Maintainer
completed withina  operation(s). Ti= response time for i-th evaluation (shot) N= Count showing tion testing
specified system load Keep a record of each N= number of evaluations (sampled shots) X=Time/ elapse 5.4 SQA
in terms of concurrent attempt and compute the Time time Operation
tasks and system mean time for each 5.5 Mainte-
utilisation? scenario. nance

NOTE: Required mean response time can be derived from specification of required real-time processing, user expectation of business needs or observation of user reaction. A user
cognitive of the aspects of human ergonomics might be considered.




Metric name Purpose of the Method of application Measurement, formula and Interpretation Metric  Measure Input to ISO/IEC  Target
metrics data element computations of measured scale type measure- 12207 audience
value type ment SLCP
Reference
How many tasks can Calibrate each task X =AIT 0<X Ratio A= Count Testing 5.3 User
Throughput be successfully according to the intended A = number of completed tasks The larger is T=Time report Sys./Sw.
performed over a priority given. T = observation time period the better. X= Integration Developer
given period of time?  Start several job tasks. Count/ Operation 5.3
Measure the time it takes Time report Qualifica- Maintainer
for the measured task to showing tion testing
complete its operation. elapse 5.4 SQA
Keep a record of each time Operation
attempt. 5.5 Mainte-
nance
What is the average  Calibrate each task X = Xmean/ Rmean 0<X Absolute Xmean=  Testing 5.4 User
Throughput number of concurrent according to intended The larger is Count report Operation
(Mean amount tasks the system can priority. Xmean = Y(Xi)/N the better. Rmean= 5.5 Mainte- Developer
of throughput)  handle over a set unit Execute a number of Rmean = required mean throughput Count Operation nance
of time? concurrent tasks. Ai= Count report Maintainer
Measure the time it takes  Xi= Ai/ Ti Ti= Time  showing
to complete the selected  Ai = number of concurrent tasks observed Xi= Count/ elapse SQA
task in the given traffic. over set period of time for i-th evaluation Time time
Keep a record of each Ti = set period of time for i-th evaluation N= Count
attempt. N = number of evaluations X = Count/
Count
What proportion of Execute a number of 0<=X Absolute Ta= Time Testing 5.3 User
Waiting time the time do users scenarios of concurrent X=TalTh The smaller Th= Time report Sys./Sw.
spend waiting for the tasks. the better. X=Time/ Integration Developer
system to respond?  Measure the time it takes Ta =total time spent waiting Time Operation 5.3
to complete the selected report Qualifica- Maintainer
operation(s). Tb = task time showing tion testing
Keep a record of each elapse 5.4 SQA
attempt and compute the time Operation
mean time for each 5.5 Mainte-
scenario. nance

NOTE: If the tasks can be partially completed, the Task efficiency metric should be used when making comparisons.




ANEXO 5.2: Métricas Externas seleccionadas.

Metric name Purpose of the Method of application Measurement, formula and Interpretation Metric  Measure Input to ISO/IEC  Target
metrics data element computations of measured scale type measure- 12207 audience
value type ment SLCP
Reference
Can user and Observe behaviour of user X=Sum(T) /N 0<X Ratio T=Time Problem 5.3 Developer
Re-test maintainer easily or maintainer who is The smaller is N= Count resolution Qualifica-
efficiency perform operational  testing software system T= Time spent to test to make sure whether the better. X=Time report tion testing Maintainer
testing and determine after maintenance. reported failure was resolved or not /Count 5.4
whether the software N= Number of resolved failures Operation Operation Operator
is ready for operation report 5.5 Mainte-
or not? nance

NOTE: X implies “average time (effort) to test after failure resolution”. If failures are not resolved or fixed, exclude them and separately measure ratio of such failures.




ANEXO 5.3: Métricas Internas seleccionadas.

Metric name Purpose of the Method of application Measurement, formula and Interpretation Metric  Measure Input to ISO/IEC  Target
metrics data element computations of measured scale type measure- 12207 audience
value type ment SLCP
Reference
Evident functions What proportion of Count the number of X=A/B 0<=X<=1 absolute X=count/c Req spec Verification Requirers
the product functions functions that are evident ount
are evident to the to the user and compare A= Number of functions (or types of The closer to Design Joint Developers
user? with the total number of functions) evident to the user 1 the better A=count review
functions Review
B= Total number of functions (or types of B=count report
functions)
NOTE: This indicates whether users will be able to locate functions by exploring the interface (e.g. by inspecting the menus)
Function _ What proportion of the Count the number of user X=A/B 0<=X<=1 absolute X=count/c Reqspec Verificatio Requirers
understandabili proqct functions will ~ interface functions where ount n
ty the user be able to purposes is understood by A= Number of user interface functions The closer to Design Developers
understand correctly.  the user and compare with whose purpose is understood by the user 1, the better. A=count Joint
the number of user Review review
interface functions. B= Number of user interface functions. B=count report
Response time \whatis the estimated  Evaluate the efficiency of = X=time (calculated or simulated) The shorter  ratio X=time  Known Verificatio Developers
time to complete a the operating system and the better. operating n
specified task? the application system system. Requirers
calls. Estimate the Joint
response time based on Estimated review
this. time in
system
The following may be calls.
measured,
-all or parts of design
specifications

-test complete transaction

path

-test complete

modules/parts of software

product

-complete software
product during test phase



ANEXO 5.3: Métricas Internas seleccionadas.

Metric name Purpose of the Method of application Measurement, formula and Interpretation Metric  Measure Input to ISO/IEC  Target
metrics data element computations of measured scale type measure- 12207 audience
value type ment SLCP
Reference
Throughput time  What is the estimated Evaluate the efficiency of X=No of tasks per unit of time The greater  ratio X=count  Known Verification Developers
number of tasks that handling resources in the the better operating
can be performed system. Make a factor system. Joint Requirers
over a unit of time?  based upon the application review
calls to the system in Estimated
handling the resources. time in
system
calls.
Turnaround time What is the estimated Evaluate the efficiency of X=time (calculated or simulated) The shorter  ratio X=time Known Verification Developers
time to complete a the operating system and the better. operating
group of related tasks the application system system. Joint Requirers
as a job lot? calls. Estimate the review
response time to complete Estimated
a group of related tasks time in
based on this. system
calls.

NOTE:

The following may be
measured,

-all or parts of design
specifications

-test complete transaction
path

-test complete
modules/parts of software
product

-complete software
product during test phase.




ANEXO 5.3: Métricas Internas seleccionadas.

Metric name Purpose of the Method of application Measurement, formula and Interpretation Metric  Measure Input to ISO/IEC  Target
metrics data element computations of measured scale type measure- 12207 audience
value type ment SLCP
Reference
Functional How compliant is the Count the number of items X=A/B 0<=X<=1. absolute X=count/c Specificati Verification Requirers
compliance functionality of the requiring compliance that ount on of
product to applicable have been met and A= Number of correctly implemented items  The closer to A=count  complianc Joint Developers
regulations, compare with the number related to functionality compliance confirmed 1, the more B=count e and review
standards and of items requiring in evaluation compliant. related
conventions. compliance as in the standards,
specification. B= Total number of compliance items convention
sor
regulations
Design
Source
code
Review

report



ANEXO 5.4: Métricas de Calidad en Uso seleccionadas.

Table 8.4 Satisfaction metrics

Metric Name Purpose of the Method of Measurement, formula and Interpretation of Metric scale  Measure Input to 12207 Target
metrics application data element computations measured value  type type measureme audience
nt reference
Satisfaction How satisfied is User test X =A/B 0<X the larger Ratio. A=Count  Operation 6.5 Validation User
scale the user? A = questionnaire producing psychometric the better X= Count (test) report 5.3 Qualifica-
scales tion testing Human
B = population average User 5.4 Operation interface
monitoring designer
record
Develope
r
NOTE  Examples of psychometric questionnaires can be found in F.3.
Table 8.1 Effectiveness metrics
Metric Name Purpose of the Method of Measurement, formula and Interpretation of Metric scale  Measure Input to 12207 Target
metrics application data element computations measured value  type type measureme audience
nt reference
Task completion ~ What proportion User test X =A/B O<=X<=1 Ratio A= Operation 6.5 Validation User
of the tasks are Count (test) report 5.3 Qualifica-
completed? A = number of tasks completed The closer to B= tion testing Human
B = total number of tasks attempted 1.0 the better. Count User 5.4 Operation interface
monitoring designer
X= record
Count/Co
unt
NOTE  This metric can be measured for one user or a group of users. If tasks can be partially completed the Task effectiveness metric should be used..
Error frequency What is the User test X=AT 0<=X Absolute A= Operation 6.5 Validation User
frequency of Count (test) report 5.3 Qualifica-
errors? A = number of errors made by the user The closer to 0 tion testing Human
, the better. User 5.4 Operation interface
T= time or number of tasks monitoring designer
record

NOTE

This metric is only appropriate for making comparisons if errors have equal importance, or are weighted.




ANEXO 5.5: Cuestionario de System Usability Scale, SUS

System Usability Scale (original - inglés)

Strongly Strongly
disagree agree

1. I think that | would like to 1 2 3 4 5
use this system frequently

2. | found the system unnecessarily | I I I I
complex ! 2 3 4 5
3. | thought the system was easy

to use | I I I I

1 2 3 4 5
4. | think that | would need the
support of a technical person to | | | | |
be able to use this system 1 2 3 4 5
5. | found the various functions in | | | | |
this system were well integrated 1 5 3 4 5
6. | thought there was too much | I I I I
inconsistency in this system ! 2 3 4 5
7. 1 would imagine that most people | I I I I
would learn to use this system ! 2 3 4 >
very quickly | | | | |
8. | found the system very 1 2 3 4 5
cumbersome to use
9. | felt very confident using the ! 2 3 4 >
e T T T ]
1 2 3 4 5

10. I needed to learn a lot of
things before | could get going
with this system

Fuente: http://www.usabilitynet.org/trump/documents/Suschapt.doc



System Usability Scale (traduccién - espafiol)

10.

Creo que me gustaria usar este
sistema con frecuencia

He encontrado el sistema
innecesariamente complejo

Pensé que el sistema era facil de
usar.

Creo que necesitaria el apoyo de una
persona técnica para ser capaz de
usar este sistema.

Encontré diversas funciones bien
integradas en este sistema

Pensé que hay demasiada
inconsistencia en este sistema

Yo imaginaria que la mayoria de las
personas aprenderian a utilizar este
sistema muy rapidamente.

Encontré el sistema muy engorroso
de usar

Me senti muy seguro con el sistema

Necesité aprender muchas cosas
antes de usarlo

Total Total
Desacuerdo Acuerdo
1 5
1 5
1 5
1 5
1 5
1 5
1 5
1 5
1 5
1 5
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