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Resumen

La creciente complejidad de los sistemas de software significa que
existen varios desafios dentro del diseno, desarrollo y logro de la
calidad del software. Los propietarios de productos, 1lideres de
proyectos o profesionales deben comprender el nivel de calidad del
producto, de una manera sintética e intuitiva para facilitar 1la
decision de aceptar o rechazar la iteracion. La presente tesis
introduce una novedosa solucion denominada Método de Evaluacion de la
Calidad del Producto (abreviado en inglés, PQEM) para evaluar las
caracteristicas de calidad de un producto de software, utilizando el
enfoque Goal-Question-Metric, ISO/IEC 25010, y la extension de 1la
cobertura de prueba aplicada a cada caracteristica de calidad.
Asimismo, la extension del PQEM a través de la suma de pesos asociados
a cada caracteristica de calidad para permitir que cada uno de los
grupos de interés establezca su importancia de cada caracteristica de
calidad. El resultado de PQEM es un valor Unico que representa la
calidad por cada iteracion de un producto, como una medida agregada.
Se 1llevdo a cabo un conjunto de aplicaciones ilustrativas aplicando
PQEM a tres iteraciones de una aplicacion web y movil, dentro del
entorno  sanitario. La investigacion sobre el campo de 1la
operacionalizacion de la calidad en algunos indicadores numéricos es
Util para los profesionales. Como tal, PQEM permite a los stakeholders
obtener un valor agregado multidimensional que representa el nivel de
calidad obtenido por iteracion de un producto de software.

Palabras claves: medicion de calidad, ciclo de vida de un producto
software, evaluacion de la calidad.
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Product Quality Evaluation Method (PQEM):
Measurement of the Quality of a Software
Product

Abstract

The increasing complexity of software systems means that there are
several challenges within the design, development, and achievement of
software quality. Product owners, project Tleaders or practitioners
need to comprehend the product quality level, in a synthetic and
intuitive way to facilitate the decision of accepting or rejecting the
iteration. This thesis presents a novel solution called Product
Quality Evaluation Method (PQEM) to evaluate the quality
characteristics of a software product, using the Goal-Question-Metric
approach, ISO/IEC 25010, and the extension made of test coverage
applied to each quality characteristic. Likewise, the extension of
PQEM through the addition of weights associated with each quality
characteristic to allow each stakeholders to set their importance of
each quality characteristic. The outcome of PQEM is a single value
representing the quality per each iteration of a product, as an
aggregate measure. A set of illustrative applications was carried out
by applying PQEM to three iterations of a web and mobile application,
within the healthcare environment. Research on the field of
operationalizing the quality in some numeric indicators is useful for
practitioners. As such, PQEM allows the stakeholders to obtain a
multidimensional aggregated value that represents the obtained quality
level per iteration of a software product.

Keywords: quality measurement, software product 1life cycle, quality
evaluation.
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1. Introduccion

1.1. Motivacidn

Los distintos avances tecnoldgicos han impactado la sociedad en gran medida, y en
particular, el software ha cobrado una gran importancia y popularidad en la vida cotidiana,
transformando actividades regulares como la gestién de pagos de servicios por aplicaciones, la
lectura de cdédigos QRs en los restaurantes, entre otros. La calidad del software es un factor
vital relacionado con el éxito empresarial y la seguridad humana, que describe el grado de
conformidad con los requisitos y expectativas explicitos o implicitos; lo que motiva el interés en
dicha area en un contexto de dominios variados y dinamicos (Fenton & Bieman, 2014).

Existen dos enfoques que se pueden seguir para garantizar la calidad del software. Uno
se centra en una especificacion y evaluacidn directa de la calidad del producto de software,
mientras que el otro es asegurar la calidad del proceso cuando el producto estd
subdesarrollado (Zhao et al., 2017). Particularmente, se considera el primer enfoque para
garantizar la calidad del software, y la evaluacion de la calidad tiene como objetivo el examen

sistematico del grado en que una entidad es capaz de cumplir con los requisitos especificados.

La calidad de un sistema es extremadamente importante y las métricas del software se
convirtieron en una parte esencial para comprender si la calidad del software corresponde a
aquello que los stakeholders necesitan (Mordal et al., 2018).

Estas necesidades son incluidas dentro de la norma ISO/IEC 25010:2011, como un
conjunto de caracteristicas y subcaracteristicas de calidad. Considerando los diferentes
stakeholders que participan en los proyectos de software como desarrolladores, gerentes,

usuarios, entre otros; la calidad debe evaluarse con diferentes niveles de detalle.

Con base en lo anterior, se han propuesto varias métricas diferentes, pero la aplicacion
practica de las mismas se ve desafiada, por un lado, por la necesidad de combinar diferentes
métricas segun lo recomendado por diferentes métodos de modelos de calidad como el
enfoque Goal-Question-Metric (Basili et al., 1994) y Factor-Criteria-Metric (McCall et al., 1977)
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y, por otro lado, por la necesidad de conocer la calidad de todo el producto de software, con
base en los valores métricos obtenidos para elementos de software como métodos y clases.

En consecuencia, una evaluacidn de calidad significativa debe combinar los resultados
de varios métodos para responder preguntas especificas, combinando, por ejemplo, la
complejidad ciclomatica con la cobertura de la prueba (Mordal et al.,, 2018). Como tal, los
project managers y los profesionales de calidad tienen diferentes complicaciones cuando
necesitan comprender el nivel de calidad del producto, de una manera sintética e intuitiva para
permitir la identificacion del estado en cada iteracion del producto. Por ejemplo, cuando el
project manager debe tomar la decision de aceptar o rechazar el desarrollo realizado en una
iteracion, evaluar el trabajo de los desarrolladores, decidir un pago o negociar una extension de
presupuesto.

En este contexto, se hace necesario entender y comprender en profundidad no sélo qué
es lo que se desarrolla para cumplir con los requerimientos funcionales de un producto, si no
también como se lleva a cabo ese desarrollo, con qué nivel de calidad se logra cada
requerimiento. Un entendimiento integral de cada uno de ellos es lo que verdaderamente
permite vislumbrar el producto resultante. De la misma manera, y si bien, existen diversos
métodos que buscan medir la calidad del producto, no todos obtienen una medida per sé sino
mas bien una aproximacion de esa calidad resultante. Pero es con una medida con la que es
viable tomar una decision para continuar con el desarrollo y con otra iteracion.

1.2. Objetivos

1.2.1 Objetivo general

La presente tesis posee el siguiente objetivo general:

e Construir un método que permita lograr un analisis de calidad de un producto de
software, a partir del estudio y medicién de un conjunto de caracteristicas de
calidad en cada una de las iteraciones de dicho producto, lo que permitird

obtener un Unico nimero multidimensional representativo de la calidad.
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1.2.2 Objetivos especificos

Los objetivos especificos asociados se listan a continuacion:

e Definir un método que:
o permita obtener el nivel de calidad de un producto software,

o posibilite el analisis y la medicién de un conjunto de caracteristicas de

calidad, teniendo como base el enfoque Goal-Question-Metric,

o extienda el concepto de cobertura para lograr calcular el nivel de calidad

por caracteristica de calidad individual y en conjunto,

o pueda ser aplicado en cada una de las iteraciones dentro del ciclo de vida
del software, pudiendo evidenciar la evolucién del nivel de calidad del

producto a lo largo su ciclo de vida.

e Disenar y ejecutar casos ilustrativos con stakeholders reales que permitan
analizar la aplicabilidad del método y extraer hallazgos y conclusiones.

e Definir el uso de pesos como complemento en la especificacién del método, para

esquematizar una jerarquia entre caracteristicas de calidad.
e Construir un catalogo de métricas aplicadas en la industria.

e Desarrollar una aplicacion software que permita aplicar el método PQEM.

1.3. Marco de referencia

El método conecta la evaluacion de la calidad del software y los requisitos no
funcionales, dos areas de investigacion que tienen una larga trayectoria contribuyendo al

desarrollo de cada una. Ademas, el método se basa en logros sélidos y conocidos.
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En primer lugar, el enfoque Goal-Question-Metric (Basili, 1992; Caldiera et al., 1994)
que ha sido validado empiricamente en muchos estudios de caso y demostrado su valor en

estudios sobre requisitos.

También, en la Teoria Representacional de la Medicion (Fenton & Bieman, 2014) la
cual sostiene que la medicidn, en el sentido mas amplio, consiste en la asignacién de nimeros
a objetos o fendmenos de acuerdo con reglas. Dicha teoria busca formalizar la intuicidn sobre
la forma en que funciona el mundo; es decir, los datos que se obtienen como medidas deben
representar atributos de las entidades que se observan, y la manipulaciéon de los datos deben

preservar las relaciones que observamos entre las entidades.

Otro concepto importante abordado dentro del método PQEM construido es la
cobertura (Garai y Adamkd, 2017), la cual permite asociar un valor con un conjunto de pruebas
para un programa en particular, y es este valor el que indica la completitud de esas pruebas del
programa. Fenton y Bieman (2014) también abordan la cobertura de las pruebas como un

indicador del proceso de calidad de las pruebas.

Partiendo de este concepto de cobertura, y extendiéndolo a las caracteristicas de
calidad, el método PQEM buscd lograr las definiciones y formulas necesarias para entender el
nivel alcanzado por el producto para las caracteristicas de calidad y la ISO/IEC 25010:2011, a

la par de definir los criterios de aceptacion para cada caracteristica de calidad.

El andlisis de la cobertura de calidad de un producto define una medida clara de la
calidad del producto, logrando también una evaluacion confiable de la calidad general del
software, como lo proponen Horgan et al. (1994) con respecto al testing.

Los estandares también son importantes para PQEM, porque su principal objetivo es
que brindan una base de comprension para las personas y las organizaciones, y representan
una herramienta que facilita la comunicacidn y la medicion. En este contexto, aseguran que los
diferentes productos, componentes y servicios de diferentes personas, empresas vy
organizaciones sean compatibles; a la par de promover la difusion del conocimiento en las
industrias. De esta manera, puede verse como una forma de cooperacion voluntaria entre la
industria, los wusuarios, los gobiernos y los investigadores en busca de consenso.
Consecuentemente, la familia de estandares ISO/IEC 25000 son parte esencial dentro de la
construccién del método PQEM.
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1.4. Contribuciones

Las principales contribuciones de la tesis se presentan a continuacion:

1. Reconociendo la existencia de otros métodos y metodologias que abordan el
mismo objetivo, la presente tesis describe el diseno de un Método de Evaluacion
y Medicidn de Productos Software (en inglés, Product Quality Evaluation
Method - PQEM) que incluye caracteristicas de calidad definidas por el estandar
ISO/IEC 25010:2011, a partir de un analisis completo y profundo de cada

caracteristica de calidad en la iteracidn.

a. PQEM incluye una medida agregada que permite un analisis detallado
de los resultados por caracteristica de calidad, logrando ademas la
sintesis de los requisitos funcionales y no funcionales en un numero
unico multidimensional que representa el nivel de calidad de un producto

software,

b. Dicha medida se logré a través del empleo de la cobertura como un
concepto de escala porcentual, que permite definir la cobertura de las
caracteristicas de calidad y la cobertura de los productos de software en
cada iteracion,

c. PQEM emplea GQM vy el estandar ISO/IEC 25010:2011 como la base
metodoldgica a partir de la cual se derivan los QARs, ampliando luego
los criterios de aceptacion para requisitos funcionales y no funcionales, lo
que permite de cierta manera abordar las falencias que han sido
sugeridas en la literatura, sobre los mismos

i. Lo que implica que el practitioner puede definir los objetivos, los
QARs, las métricas y los criterios de aceptacion que el producto a

medir debe cumplimentar

d. PQEM resulta en una herramienta que posibilita la toma de decisiones

de los profesionales y stakeholders, a partir del nivel de calidad
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resultante; siendo capaz ademas de obtener la historia de calidad de

cada producto.

e. Un aspecto no positivo de PQEM es que, en si, el proceso de medicidn
requiere tiempo y dedicacidn; pero ese esfuerzo dedicado permite
obtener ese Unico nimero para una toma de decision efectiva y

significativa.
2. Laidea subyacente de PQEM fue operacionalizada de la siguiente forma:

a. Enuna herramienta, denominada Quality Tracker Tool (QTT) que permite

ejecutar el método vy visualizar los resultados en tendencias.

b. Una Tesis de Maestria en la que se desarrolld Product Quality
Dashboard (PQD), el cual es una aplicacion open-source que brinda un
panorama general del nivel de calidad en el release a través de su uso en

el pipeline que activa la tool en el proceso integrado con SonarQube!

c. Una Tesina de Grado en la que se extendié PQD para integrar Jenkins,
considerando ademas métricas para medir la calidad del software
relacionado con la integracion y el deployment continuo, lo que posibilita

al Product Manager analizar la calidad del producto?

3. Se ha efectuado, a la par, la realizacion de un analisis de la literatura para
comprender las métricas aplicadas en la industria. De dicho analisis, surgio la
construccién de un catalogo que fue incluido en QTT.

a. Dicho catdlogo posibilita que el practitioner pueda seleccionar métricas
existentes, ademds de ser capaz de crear nuevas o especificas para el

producto que se busca analizar.

4. Las aplicaciones ilustrativas fueron posibles a partir de la interaccion con una
asignatura de la carrera de Ingenieria en Informatica la cual aborda el desarrollo
de aplicaciones con stakeholders reales. En particular, se trabajé con

stakeholders del area de medicina, quienes participaron activamente en la

1 MSc Thesis, Kert Prink, Master in Computer Science, University of Tartu, Estonia
% Tesina de Grado, Franz Soto Leal, Ingenieria en Informética, Facultad de Ingenierfa, Universidad Austral
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definicién del alcance y la medicidn, brindando su perspectiva en cuanto a la
correlacion y completitud con su necesidad en el ambito médico.

a. Dichas aplicaciones, y su correlativa medicidn, permitieron abordar no
solo tests que respondan al estado y el comportamiento de la misma,
sino también conocer otros aspectos que hacen a la calidad que no estan
incluidos en una cobertura de testing.

b. Actualmente, el método es compatible con las metodologias agiles. En
particular, para las aplicaciones ilustrativas se consideré como medicion
una version completa con todas las funcionalidades, que fueron logradas
luego de varios sprints. Consecuentemente, PQEM fue aplicado

considerando una iteracion como un conjunto de sprints.

5. Como una forma de clarificar el alcance, es viable mencionar que PQEM no es un
método de desarrollo. Tampoco es un modelo de calidad, porque justamente
necesita de un modelo que lo sustente como los estandares de calidad
empleados. Es un método de medicién de la calidad que aborda iteraciones, y
que es capaz de acompanar cualquier ciclo de desarrollo que contenga
iteraciones, independientemente de la cantidad de fases que existan.
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1.5. Organizacion de la tesis

La presente tesis se estructura de la siguiente manera:

e Luego del capitulo introductorio, el Capitulo 2 introduce las bases de la
calidad del software, describiendo los modelos y los requerimientos
asociados, junto con los estandares de calidad y las caracteristicas de
calidad.

e FEl Capitulo 3 presenta la Teoria Representacional de la Medicidn, el
Enfoque Goal-Question-Metric y la nocidon de cobertura; como sustento

tedrico al método definido en la tesis.

e El Capitulo 4 resume el estado del arte, en cuanto a literatura existente y
el catalogo creado a partir de un estudio de la literatura en pos de

obtener el conjunto de métricas que han sido aplicadas en la industria.
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El Capitulo 5 describe la metodologia aplicada en la presente tesis,
como una base conceptual de lo realizado a partir del paradigma de la
ciencia del disefio.

El Capitulo 6 introduce y caracteriza al método definido como parte del
Doctorado en Ingenieria, denominado Product Quality Evaluation Method
(PQEM). Dicho capitulo presenta su definicion, la caracterizacion de los
pasos, y las ecuaciones definidas para el calculo de la cobertura
individual por caracteristica de calidad y el nivel de calidad por iteracidn.
De la misma manera, se presenta la herramienta que se desarrolld para

ser capaz de ejecutar el método.

El Capitulo 7 presenta la extension del método PQEM para incluir pesos,
a la hora de calcular la cobertura de las caracteristicas de calidad,

definiendo una idea de jerarquia entre el conjunto de caracteristicas.

El Capitulo 8 describe los ejemplos ilustrativos del método PQEM con
respecto a tres iteraciones, vislumbrando la aplicacién del mismo en cada

uno de sus pasos.

El Capitulo 9 puntualiza las amenazas a la validez del método PQEM y

su aplicacion.
El Capitulo 10 describe las conclusiones vy las lineas de trabajo futuro.

Finalmente, en Anexos se mencionan los documentos que contienen los

analisis de las iteraciones con el método PQEM.
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2. Introduccion a la Calidad de Software

2.1 Calidad

La calidad debe definirse y medirse si es que efectivamente se busca lograr una mejora.
Sin embargo, un problema en la ingenieria y la gestidon de la calidad es que el término calidad
tiende a ser ambiguo, por lo que comunmente puede ser malinterpretado o resultar subjetivo.
Una vision popular de la calidad es que es un rasgo intangible: se puede discutir, sentir y
juzgar, pero no se puede pesar ni medir. Esta vision refleja el hecho de que las personas

perciben e interpretan la calidad de diferentes maneras (Krasner, 2021).

Los conceptos erréneos y la vaguedad de las opiniones populares no ayudan al
esfuerzo de mejora de la calidad en las industrias. Con ese fin, la calidad debe describirse a
partir de una definicidn viable. Crosby (1979) define la calidad como conformidad con los
requerimientos (del inglés, conformance to requirements) y Juran y Gryna (1970) la definen
como aptitud para el uso (del inglés, fitness for use).

La conformidad con los requerimientos implica que los mismos deben establecerse
claramente de manera que no se de lugar a una mala interpretacion. Luego, en el proceso de
desarrollo y produccidén, se toman mediciones regularmente para determinar la conformidad
con esos requerimientos. Las no conformidades se consideran defectos, y representan una

ausencia de calidad (Fleming, 2016).

La definicién de la aptitud para el uso o fitness for use considera los requerimientos y
expectativas de los clientes, que implican si los productos o servicios se ajustan a sus usos.
Dado que diversos clientes pueden usar los productos de diferentes maneras, significa que los
productos deben poseer multiples elementos de aptitud para su uso. Segun Juran y Gryna
(1970), cada uno de estos elementos es una caracteristica de calidad y todos ellos pueden

clasificarse en categorias conocidas como parametros de aptitud para el uso.

Finalmente, puede decirse que las dos definiciones anteriores se encuentran
relacionadas, son consistentes y similares, y la diferencia es que el concepto de idoneidad para

el uso implica un papel mas importante para los requisitos y expectativas de los clientes.
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2.1.1 Calidad de Software

En software, el sentido mas estrecho de la calidad del producto se reconoce
comunmente como la falta de errores o bugs en el producto. También, es el significado mas
basico de conformidad con los requerimientos, porque si el software contiene demasiados
defectos funcionales, no se cumple el requerimiento basico de proporcionar la funcion deseada
(Kan, 2003). Esta definicidn, usualmente, se expresa de dos maneras:

e Tasa de defectos (del inglés, Defect Rate) como por ejemplo: niumero de
defectos por millén de lineas de cddigo fuente, por punto de funcion u otra
unidad.

e Confiabilidad (del inglés, Reliability) como por ejemplo: niumero de fallas por n
horas de operacion, tiempo medio de falla, o la probabilidad de funcionamiento

sin fallos en un tiempo especificado.

Generalmente, la satisfaccion del stakeholder se mide por el porcentaje satisfecho o
insatisfecho a partir de un set de encuestas, donde ademas de la satisfaccién general del
cliente con el producto de software, también se mide la satisfaccion con respecto a atributos
especificos. Para aumentar la satisfaccidon general del stakeholder, asi como la satisfaccion con
varios atributos de calidad, éstos ultimos deben considerarse en la planificacion y el disefio del
software. Sin embargo, estos atributos de calidad no siempre son congruentes entre si. Por
ejemplo, cuanto mayor sea la complejidad funcional del software, mas dificil sera lograr la
mantenibilidad (Kan, 2003).

2.1.2 Modelos de Ciclos de Vida de Software

Las métricas y los modelos de calidad no se pueden discutir en el vacio; deben estar
referenciados al proceso de desarrollo de software. A lo largo del tiempo, han surgido diversos
modelos de software que se describiran brevemente. El proceso en cascada (en inglés,
waterfall process) ha sido probado en el tiempo y es mas adecuado para el desarrollo de
software de sistema complejo con numerosas interdependencias. Este proceso produce
entregables intermedios claramente definidos y permite un fuerte control del proyecto.
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El enfoque de creacidn de prototipos (en inglés, prototyping approach) permite al
equipo de desarrollo y a los clientes aclarar los requisitos y su interpretacion al principio del
ciclo de desarrollo. No es un proceso per se; se puede utilizar con varios modelos de proceso.
Se ha vuelto muy utilizado en el desarrollo de aplicaciones. También se puede utilizar con

subsistemas de software de sistemas cuando intervienen interfaces externas.

El proceso iterativo y el modelo en espiral (en inglés, spiral model) se han utilizado
ampliamente en los ultimos afios, especialmente en el desarrollo de aplicaciones. Junto con la
gestion de riesgos vy la creacion de prototipos, estos nuevos procesos aumentan la probabilidad
de que el producto final satisfaga los requisitos del usuario y faciliten la reduccién del tiempo
de ciclo.

El desarrollo del software ha sido impactado por las necesidades de una sociedad
cambiante y dinamica, donde las exigencias y los requerimientos de las empresas y los
consumidores han llevado a requerir ciclos de vida y metodologias diferentes a las que
implementaban aquellos modelos originales de software. Agile, como metodologia de
desarrollo, surgié como una nueva forma de desarrollar software incorporando como valor a
los individuos vy las interacciones por sobre los procesos y las herramientas, a la colaboracién
del usuario por sobre la negociacién de un contrato y al hecho de responder al cambio por
sobre seguir un plan. Es un proceso adaptativo, orientado a las personas, a través una entrega
temprana y continua de un software que aporte valor al stakeholder y al usuario final (Shore y
Warden, 2021). Con respecto a PQEM (Falco et al,, 2019), y en base a sus caracteristicas, es
posible aplicarlo a cualquier ciclo de vida de desarrollo que contenga iteraciones, porque los
conceptos embebidos como la cobertura y la identificacion de los QARs pueden ser
efectivizados en cada iteracidn.

2.1.2 Requerimientos

Los requerimientos para un sistema vienen en una variedad de formas: requisitos
textuales, maquetas, sistemas existentes, casos de uso, historias de usuarios y mas (Bass et al.,
2003; Bass et al.,, 2012). Independientemente de la fuente, todos los requisitos abarcan las

siguientes categorias:
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1. Requerimientos funcionales. Establecen lo que debe hacer el sistema y cdmo debe
comportarse o reaccionar a los estimulos en tiempo de ejecucion.

2. Requerimientos de atributos de calidad (en inglés, Quality Attribute Requirements).
Estos requisitos son calificaciones de los requisitos funcionales o del producto en
general. Una calificacidn de un requisito funcional es un elemento como la rapidez con
la que se debe realizar la funcidn o la resistencia que debe tener a la entrada errénea.
Una calificacion del producto en general es un elemento como el tiempo para

implementar el producto o una limitacion en los costos operativos.

3. Restricciones (en inglés, constraints). Una restriccion es una decision de disefio con
cero grados de libertad. Es decir, es una decision de disefio que ya se tomd. Los
ejemplos incluyen el requisito de usar un cierto lenguaje de programacion o de reutilizar
un cierto moédulo existente, o una orden de administracidn para hacer que su sistema
esté orientado al servicio. Podria decirse que estas opciones estan dentro del ambito
del arquitecto, pero factores externos (como no poder capacitar al personal en un nuevo
idioma, o tener un acuerdo comercial con un proveedor de software, o impulsar los
objetivos comerciales de interoperabilidad de servicios) han llevado a esos en poder de

dictar estos resultados de diseno.

Ahora bien, para cada uno de estos requerimientos, la respuesta de la arquitectura es la
siguiente (Bass et al,, 2012):

(@) los requerimientos funcionales se satisfacen asignando una secuencia

apropiada de responsabilidades a lo largo del disefio,

(b) los requerimientos de atributos de calidad se satisfacen mediante las
diversas estructuras disefiadas en la arquitectura y los comportamientos e interacciones

de los elementos que pueblan esas estructuras vy,

(c) las restricciones se satisfacen al aceptar la decision de disefio y conciliar con

otras decisiones de disefio afectadas.

En el caso de PQEM, se ha hecho foco en los requerimientos de atributos de calidad
debido a que, en conjunto con el enfoque GQM, es viable definir ese conjunto de necesidades
para cada atributo de calidad medido a partir de preguntas.
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2.3 Estandares de Calidad

Los estandares de calidad de software son parte de la Ingenieria de Software, la
utilizacién de estandares y metodologias para el disefio, programacion, prueba y analisis del
software desarrollado, con el objetivo de ofrecer una mayor confiabilidad y mantenibilidad en
concordancia con los requerimientos exigidos. Es posible, entonces, elevar la productividad y el
control en la calidad de software, a partir de la gestidon de la calidad para mejorar su eficacia y
eficiencia (Bass et al., 2003).

En un escenario en el que los sistemas de software se desarrollan y construyen, en su
mayoria, por terceros, el contratante del servicio, debe confiar en el buen hacer del proveedor
seleccionado, especialmente si no dispone de los medios apropiados para auditar la entrega y

argumentar defectos en el proceso de desarrollo, si es que existieran.

En general, una vez validado que el sistema responde a los principales requerimientos
funcionales especificados, el usuario realizara las pruebas de aceptacién, corrigiendo los
errores encontrados y deployando en el entorno de produccidn, la version final. Sin embargo,
no siempre se validan de manera rigurosa los requerimientos tanto funcionales como no
funcionales, o se ejecutan validaciones que aseguren que el sistema es lo suficientemente

robusto y estable como para pasar a un entorno productivo.

Un atributo de calidad (del inglés, quality attribute) es una propiedad medible o
comprobable de un sistema que se utiliza para indicar qué tan bien el sistema satisface las
necesidades de los stakeholders. Se puede considerar a un atributo de calidad como una
medida de la bondad de un producto en alguna dimension de interés para un stakeholder
(Bass et al.,, 2003; Bass et al., 2012).

2.3.1 Norma ISO/IEC 25000

ISO 25000:20113 (SQuaRE, del inglés: Software Quality Requirements and Evaluation)
es una nueva serie de normas que se basa en ISO 9126 y en ISO 14598 (Evaluacién del

software). Uno de los principales objetivos de la serie SQuaRE es la coordinacidon y

3 ISO/IEC 25000, https://is025000.com/index.php/en/iso-25000-standards
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armonizacion del contenido de la ISO 9126 y de la ISO 15939:2002 (Measurement Information

Model). SQuaRE esta formada por las siguientes normas:

e [|SO/IEC 2500n. Division de gestidon de calidad. Los estandares que forman esta
division definen todos los modelos comunes, términos y referencias a los que se

alude en las demas divisiones de SQuaRE.

e ISO/IEC 2501n. Division del modelo de calidad. El estandar que conforma esta
divisién presenta un modelo de calidad detallado, incluyendo caracteristicas

para la calidad interna, externa y en uso.

e [ISO/IEC 2502n. Division de mediciones de calidad. Los estandares
pertenecientes a esta division incluyen un modelo de referencia de calidad del
producto software, definiciones matematicas de las métricas de calidad y una

guia practica para su aplicacion.

e ISO/IEC 2503n. Division de requisitos de calidad. Los estandares que forman
parte de esta division ayudan a especificar los requerimientos de calidad. Estos
requisitos pueden ser usados en el proceso de especificacion de requerimientos
de calidad para un producto software que va a ser desarrollado o como entrada
para un proceso de evaluacion. El proceso de definicidon de requerimientos se

guia por el establecido en la norma.

e ISO/IEC 15288 (ISO, 2003). ISO/IEC 2504n. Division de evaluacion de la
calidad. Estos estandares proporcionan requerimientos, recomendaciones vy
guias para la evaluacion de un producto software, tanto si la llevan a cabo

evaluadores, como clientes o desarrolladores.

e ISO/IEC 25050-25099. Estandares de extension SQuaRE. Incluyen requisitos
para la calidad de productos de software Off-The-Self y para el formato comun
de la industria (CIF) para informes de usabilidad.
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ISO/IEC 25010:2011

ISO/IEC 25010:2011* describe el modelo de calidad como la piedra angular de un
sistema de evaluacidon de la calidad de un producto, y esta norma determina qué caracteristicas

de calidad se tendran en cuenta al evaluar un producto de software.

La calidad de un sistema es el grado en que el sistema satisface las necesidades
declaradas e implicitas de sus diversos stakeholders y, por lo tanto, proporciona valor. Las
necesidades de esos stakeholders (funcionalidad, rendimiento, seguridad, mantenibilidad, entre
otras) son precisamente lo que se representa en el modelo de calidad, que categoriza la calidad

del producto en caracteristicas y subcaracteristicas.

Functional
Suitability

Functional
Completeness
Functional Correctness

tional

Reliability

Maturity
Availability
Fault Tolerance

Recoverability

Performance
Efficiency

Time Behaviour
Resource Utilization

Capacity

Security

Confidentiality
Integrity
Non-repudiation
Authenticity
Accountability

Compatibility

Co-existence
Interoperability

Maintainability

Modularity
Reusability
Analysability
Modifiability
Testability

Usability

Appropriateness
Recognizability
Learnability
Operability
User Error Protection
User Interface Aesthetics
sibility

Portability

Adaptability
Installability
Replaceability

Figura 1. Caracteristicas y subcaracteristicas de calidad del estandar ISO/IEC 25010:2011. Fuente:
Elaboracién propia.

El modelo de calidad del producto (ver Figura 1) comprende las siguientes

caracteristicas de calidad:

#1SO/IEC 25010:2011, https://is025000.com/index.php/en/iso-25000-standards/iso-25010
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. ldoneidad Funcional (en inglés, Functional Suitability): representa el grado en
que un producto o sistema proporciona funciones que satisfacen las necesidades
declaradas e implicitas cuando se utiliza en condiciones especificas. Esta
caracteristica se compone de tres subcaracteristicas: Functional completeness,

Functional correctness, y Functional appropriateness.

Eficiencia de Rendimiento (en inglés, Performance Efficiency): concierne el
desempefio en relacion con la cantidad de recursos utilizados en las condiciones
establecidas. Esta caracteristica se compone de las siguientes subcaracteristicas:

Time behaviour, Resource utilization, y Capacity.

Compatibilidad (en inglés, Compatibility): es el grado en el que un producto,
sistema o componente puede intercambiar informacidon con otros productos,
sistemas o componentes y / o realizar sus funciones requeridas mientras
comparte el mismo entorno de hardware o software. Esta caracteristica se
compone de las siguientes subcaracteristicas: Co-existence, y Interoperability.

Usabilidad (en inglés, Usability): es el grado en el que usuarios especificos
pueden utilizar un producto o sistema para lograr objetivos especificos con
eficacia, eficiencia y satisfaccion en un contexto de uso especifico. Esta
caracteristica se compone de las siguientes subcaracteristicas: Appropriateness
recognizability, Learnability, Operability, User error protection, User interface
aesthetics, y Accessibility.

Confiabilidad (en inglés, Reliability): es el grado en el que un sistema, producto
o componente realiza funciones especificas en condiciones especificas durante
un periodo de tiempo especifico. Esta caracteristica se compone de las
siguientes subcaracteristicas: Maturity, Availability, Fault tolerance, y
Recoverability.

Seguridad (en inglés, Security): es el grado en el que un producto o sistema
protege la informacion y los datos para que las personas u otros productos o
sistemas tengan el grado de acceso a los datos adecuado a sus tipos y niveles
de autorizacion. Esta caracteristica se compone de las siguientes
subcaracteristicas: Confidentiality, Integrity, Non-repudiation, Accountability, y
Authenticity.
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G. Mantenibilidad (en inglés, Maintainability): esta caracteristica representa el
grado de eficacia y eficiencia con el que se puede modificar un producto o
sistema para mejorarlo, corregirlo o adaptarlo a cambios en el entorno y en los
requisitos. Esta caracteristica se compone de las siguientes subcaracteristicas:
Modularity, Reusability, Analysability, Modifiability, y Testability.

H. Portabilidad (en inglés, Portability): es el grado de efectividad y eficiencia con el
que un sistema, producto o componente se puede transferir de un hardware,
software u otro entorno operativo o de uso a otro. Esta caracteristica se
compone de las siguientes subcaracteristicas: Adaptability, Installability, y

Replaceability.

Las caracteristicas y subcaracteristicas que se mencionan en la Figura 1 son incluidas en
el método PQEM como una base, a partir de la cual, es posible derivar los Quality Attribute

Requirements (QARs) y ejecutar luego las coberturas por cada caracteristica de calidad.

A modo de resumen, el capitulo abordd la descripcion del concepto de la calidad de
software, puntualizando la importancia de llevar a cabo un proceso de medicion fehaciente
durante el ciclo de vida de un producto. También, se comentaron la evolucién de los modelos
de software y los requerimientos de calidad. De la misma manera, se describieron los

estandares de calidad como un marco de referencia implementado dentro del método PQEM.
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3. Introduccion a 1la Medicion de 1a
Calidad de Software

3.1 Teoria Representacional de la Medicion

La Teoria Representacional de la Medicidn busca formalizar las ideas intuitivas sobre el
funcionamiento del mundo, es decir: aquellos datos que se obtienen como mediciones deben
representar atributos de las entidades que se observan, mientras que, la manipulacion de los

datos debe preservar las relaciones observadas entre las entidades (Fenton & Bieman, 2014).

Es viable partir de relaciones sencillas con una comprension inicial de un evento o
tépico (como por ejemplo, la medicion de la temperatura) vy, luego, avanzar a mediciones
sofisticadas, precisas y con herramientas particulares. Formalmente, es viable definir la
medicion (del inglés, measurement) como el mapeo del mundo empirico al mundo formal vy
relacional. En consecuencia, una medida (del inglés, measure) es el nimero o simbolo

asignado a una entidad por este mapeo para caracterizar un atributo.

3.1.1 Las Reglas del Mapeo

Es posible emplear una medida para caracterizar un atributo. En el mundo real, se
estudia una entidad, buscando ampliar el conocimiento sobre ella. Por ende, el dominio del
mapeo es el mundo real mientras que el rango es el mundo matematico. Cuando se asigna el
atributo a un sistema matematico, se tiene una gran cantidad de opciones para el mapeo y el
rango, debido a que pueden utilizarse numeros reales, enteros o incluso un conjunto de

simbolos no numéricos.

Para medir la altura de una persona, no basta con especificar un nimero. Si se mide la
altura en pulgadas, entonces se esta definiendo un mapeo del conjunto de personas en
pulgadas; si se mide la altura en centimetros, entonces se tiene un mapa diferente. Ademas,
incluso cuando el dominio y el rango son los mismos, la definicion de mapeo puede ser

diferente. Es decir, puede haber muchas asignaciones diferentes y diversas formas de medir,
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segun las convenciones que se adopten. Consecuentemente, una medida debe especificar el

dominio y el rango, asi como la regla para realizar el mapeo (Fenton & Bieman, 2014).

3.1.2 La Condicion de Representacion de la Medicion

Por definicidn, cada relacidon en el sistema relacional empirico corresponde a través de
la medicion a un elemento en un sistema numérico. Se busca que las propiedades de las
medidas en el sistema numérico sean las mismas que las de los elementos correspondientes
en el mundo real, de modo que al estudiar los nimeros se pueda aprender sobre el mundo
real; buscando que el mapeo preserve la relacién, regla denominada como condicién de

representacion (Fenton & Bieman, 2014).

La condicion de representacion afirma que un mapeo de medicion M debe mapear
entidades en numeros y relaciones empiricas en relaciones numéricas, de tal manera que las
relaciones empiricas se preserven y sean preservadas por las relaciones numéricas. Por

ejemplo, la relacidn empirica “mas alto que” es mapeada a una relacion numérica “>”, en

particular: A es mads alto que B si y sb6lo si M (A) > M (B).

El mapeo considerado como medida (del inglés, measure) también conocido como
representacion u homomorfismo, porque la medida representa el atributo en el mundo

numérico. En este contexto, los pasos del proceso de medicidn formal son los siguientes:

1. Identificar el atributo para entidades del mundo real
2. ldentificar relaciones empiricas para el atributo
3. Identificar relaciones numéricas correspondientes a cada relacion empirica

4. Definir el mapeo de las entidades del mundo real a los nimeros

5. Verificar que las relaciones numéricas se preservan y son preservadas por las

relaciones empiricas (condicidon de representacion)

En general, pueden existir diversas formas de asignar nimeros que satisfagan la
condicidon de representacion. La naturaleza de las diferentes asignaciones determina el tipo de

escala del atributo. Existen cinco tipos de escala bien conocidos: nominal, ordinal, de intervalo,

R
SRy
0

UNIVERSIDAD

AUSTRAL

2, &
S

E7?
Sugainn

Pdagina 30



de razén y absoluta. El tipo de escala para una medida determina qué tipo de declaraciones es

factible realizar de manera significativa utilizando la medida.

De lo anterior, pueden extraerse algunas conclusiones. Se utiliza la nocién de
representacion para definir la validez: cualquier medida que satisfaga la condicién de
representacion es una medida valida. Luego, cuanto mas rico es el sistema de relaciones
empiricas, menor cantidad de medidas validas. Se considera que un sistema relacional es rico si
tiene un gran numero de relaciones que se pueden definir. Pero, a medida que aumenta el
numero de relaciones empiricas, se incrementa el nimero de condiciones que un mapeo de
medicion debe satisfacer en la condicidn de representacion (Fenton & Bieman, 2014).

3.1.3 Literatura existente

La aplicacidn de la teoria en la medicidn de las propiedades relacionadas con la calidad
del software significa que tenemos una herramienta poderosa para comprender lo que
medimos, cudles son las operaciones significativas en los valores medidos y como interpretar
los resultados (Jergensen, 1999). La literatura denota la aplicacion de dicha teoria en enfoques
axiomaticos para la medicidn del software, junto con una aplicacion de ejemplo: la definicion de

una medida de acoplamiento de agregacion para clases de objetos (Poels y Dedene, 2000)..

También, en un framework para el ciclo de vida de medicion de software con un
enfoque particular en la fase de disefio de una medida de software, para asi derivar criterios de
verificacion relacionados con dichos disefios de métodos de medicidn. El uso previsto de dicho
framework es proporcionar un marco de analisis estructurado para comprender y evaluar los
métodos de medicidn existentes documentados en la literatura y en uso en la industria (Habra
et al, 2008).

Por otro lado, Benedicenti et al. (2001) buscaron medir la calidad de los agentes de
software escritos en Java usando programacidn extrema, donde seleccionaron un factoring de
calidad de acuerdo con las propiedades y limitaciones del tipo de productos y método de
desarrollo considerado; y lograron las medidas cuantitativas a través de la Teoria

Representacional de la Medicion.
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3.2 El Enfoque Goal Question Metric

3.2.1 La medicidn

El desarrollo de productos software requiere de un mecanismo que posibilite la
medicion, en pos de la retroalimentacidn y la evaluacion, que permita responder a una variedad
de preguntas relacionadas con la implementacion de cualquier proceso de software (Basili et
al.,, 1994). La medicidon da sustento a la planificacién del proyecto, permite determinar
fortalezas y debilidades, proporciona una justificacion tanto sea para adaptar como para

perfeccionar técnicas, y permite evaluar la calidad de los procesos y los productos especificos.

En el ciclo de vida del proyecto, a través de la evaluacion, es posible evaluar el
progreso, aplicar medidas correctivas basadas en dicha evaluacidn y comprender el impacto de
dicha accion. Para que sea eficaz y como plantean Basili, Caldera y Rombach (1994), la

medicidn debe ser:

1. Centrada en objetivos especificos;

2. Aplicada a todos los productos, procesos y recursos del ciclo de vida;

3. Interpretada en base a la caracterizacion y comprensidon del contexto organizacional,
ambiente y metas.

Lo anterior significa que la medicién debe definirse de arriba hacia abajo, debe estar

enfocada, basado en metas y modelos.

3.2.2 El enfoque

El enfoque Goal Question Metric (GQM) se basa en la suposicidon de que, para que una
organizacion logre una medicidn bien orientada, debe primero especificar los objetivos propios
y los de sus proyectos, para luego integrar esos objetivos con los datos que estan orientados a
definir dicho objetivos operacionalmente vy, finalmente, proporcionar un marco para interpretar

los datos. GQM se definid originalmente para evaluar defectos en un conjunto de proyectos
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dentro del dmbito de NASA Goddard Space Flight Center®, y si bien, el enfoque se empled para
definir y evaluar objetivos de un proyecto en un dominio particular, su uso se ha expandido a
un contexto mas amplio; como un paso de establecimiento de objetivos en un paradigma

evolutivo de mejora de la calidad (Basili et al., 1994).

3.2.2.1 Niveles del Modelo de Medicidén

El resultado de la aplicacion de GQM es, en si, la especificacién de un sistema de
medicién dirigido a un conjunto particular de problemas y un conjunto de reglas para la
interpretacion de los datos de medicion. El modelo de medicidn resultante tiene tres niveles:
conceptual, operacional y cuantitativo (Basili et al., 1994).

Nivel conceptual (Objetivo, Meta o Goal)

Un objetivo se define para un objeto, con distintas razones, con respecto a varios
modelos de calidad, desde varios puntos de vista, en relaciéon con un entorno particular. Los

objetos de medicidén son:

e Productos: artefactos, entregables y documentos que se producen durante el ciclo de
vida del sistema; como por ejemplo, especificaciones, disefos, programas, conjuntos de

pruebas, entre otros.

e Procesos: actividades relacionadas con el software normalmente asociadas con el

tiempo; como por ejemplo, especificar, disefiar, probar, entrevistar, entre otros.

o Recursos: elementos utilizados por los procesos para producir sus productos; como por

ejemplo, personal, hardware, software, espacio de oficina, entre otros.
Nivel operacional (Pregunta o Question)

Se utiliza un conjunto de preguntas para caracterizar la forma en que se realizara la
evaluacidn o el logro de una meta especifica en base a algun modelo. Las preguntas intentan
caracterizar el objeto de medicidon (que puede ser un producto, un proceso, un recurso) con

® NASA Goddard Space Flight Center: nombrado por el pionero de los cohetes Dr. Robert H. Goddard, la NASA
establecio el centro como su primer complejo de vuelos espaciales en 1959. Estudia la Tierra, el sol, el sistema solar
y el universo.
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respecto a un tema de calidad seleccionado y determinar su calidad desde el punto de vista
seleccionado.

Nivel cuantitativo (Métrica o metric)

A cada pregunta se le asocia un conjunto de datos para poder responderla de forma

cuantitativa. Los datos pueden ser objetivos o subjetivos, como se describen a continuacion:

e Obijetivo: dependen Unicamente del objeto que se estd midiendo y no del punto de vista
desde el que se toman. Por ejemplo: nimero de versiones de un documento, horas del

personal dedicadas a una tarea, tamano de un programa, entre otros.

e Subjetivos: dependen tanto del objeto que se estd midiendo como del punto de vista
desde el que se toman. Por ejemplo: legibilidad de un texto, nivel de satisfaccion del
usuario, entre otros.

3.2.2.2 El Modelo como Estructura Jeraquica

El modelo GQM es una estructura jerarquica que comienza con una meta u objetivo; que
especifica el propdsito de la medicion, el objeto que se va a medir, el problema que se va a
medir y el punto de vista desde el que se toma la medida. Dicho objetivo se refina en varias
preguntas, como la del ejemplo, que generalmente desglosan el problema en sus
componentes principales. Luego, cada pregunta se refina en métricas, sean en base a datos
objetivos o subjetivos. Se puede utilizar la misma métrica para responder diferentes preguntas
bajo el mismo objetivo (Basili et al., 1994).

3.2.2.3 Un Ejemplo de Aplicacion

Para dar un ejemplo de aplicacidon del enfoque GQM, se puede suponer el caso en que
se quiere mejorar la puntualidad del procesamiento de solicitudes de cambio, durante la fase
de mantenimiento del ciclo de vida de un sistema. El objetivo resultante especificara un
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propdsito (mejorar), un proceso (procesamiento de solicitud de cambio), un punto de vista

(project manager) y un problema de calidad (puntualidad).

Este objetivo se puede refinar a una serie de preguntas, por ejemplo, sobre el tiempo de

respuesta y los recursos utilizados. Estas preguntas pueden responderse mediante métricas

que comparen tiempos de respuesta especificos con los promedios. El modelo completo de

GQM se muestra a continuacion.

Goal

Question

Metrics

Question

Metrics

Propdsito
Problema
Objeto (proceso)

Punto de vista

mejorar

la puntualidad de

procesamiento de solicitud de cambio
del project manager

(Cudl es la velocidad de procesamiento de la
solicitud de cambio actual?

Tiempo de ciclo medio (en inglés, Average Cycle
Time)

Desviacion estandar (en inglés, Standard Deviation)
Porcentaje de casos fuera del limite superior

(Esta mejorando el rendimiento del proceso?

current average cycle time 4 100
baseline average cycle time

Calificacion subjetiva de la satisfaccion del gerente

En resumen, el enfoque GQM es un mecanismo que permite definir e interpretar el

software operativo de una forma comprensible pero a la vez medible. Puede utilizarse de forma

aislada o, mejor, dentro del contexto de un enfoque mas general para la mejora de la calidad

del software.
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En este ultimo caso, el desarrollo de modelos GQM es una tarea realizada por la
diversidad de experiencias que utilizara como insumos al proceso los objetivos impulsados por
el negocio proporcionados por la gestion corporativa y las caracteristicas del entorno
proporcionadas por el equipo del proyecto. Vale destacar que la seccién 4 de Estudios
Relacionados contiene ejemplos de aplicacion de GQM.

El proceso de elicitacion en el método PQEM fue realizado a través del enfoque GQM,
por lo que el Paso 2.1 de dicho método (seleccionar caracteristicas y subcaracteristicas de
calidad) abordara el nivel conceptual con la definicion de metas (considerando la estructura
definida en (Basili et al., 1994), compuesta por: propdsito, asunto, objeto y punto de vista); El
Paso 2.2 (especificar los QARs) incluird el nivel operativo con la especificacién de las
preguntas por objetivo y, finalmente, el Paso 2.3 (definir métricas y criterios de aceptacidn para

cada QAR) especificara el nivel cuantitativo, definiendo las métricas por pregunta.

3.3 Cobertura

En ciertas industrias donde el software es un componente clave del producto, la
satisfaccion del cliente puede estar correlacionada con la calidad del software. En industrias
como la fabricacion de automoviles o aviones, los defectos del software pueden producir
consecuencias financieras negativas e incluso poner en peligro la vida humana. Por ende, la
mejora en la calidad del software y la recopilacion de evidencia cuantitativa de la mejora, es
fundamental en dichas industrias (Yang et al, 2009).

El testing de software es una practica que se utiliza a menudo para indicar la calidad del
software, pero es un proceso que requiere un nivel intermedio/alto de mano de obra y recursos,
y comprender dicho requerimiento implica un compromiso entre presupuesto, tiempo y calidad.
En un desarrollo de software sistematico, las empresas buscan medidas de integridad y
bondad de las pruebas para establecer los criterios de finalizacion de las mismas, vy la
cobertura (del inglés, coverage) es una de ellas.

El propdsito del testing de software es detectar errores (Myers et al., 2011), por lo que

un set de testeos exhaustivos requieren de las funcionalidades implementadas y de la
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cobertura; y por ello es posible asegurar que un programa cumple con sus especificaciones al
ejercitar las caracteristicas descritas en la especificacion (Horgan et al., 1994).

Los testeos basados en cobertura (del inglés, coverage-based testing) miden el
porcentaje de software que se analiza durante el proceso de testing (Yang et al, 2009). Es
aplicable a cualquier etapa de testing, incluidos los testeos unitarios, los testeos de integracion
o los testeos del sistema. Los testeos de cobertura identifican construcciones en la codificacidn
del programa que no se han ejercido durante los testeos funcionales. Los mismos guian el test
de construcciones de software importantes y proporcionan una lista de verificacion clara de la
completitud para cada test (Horgan et al., 1994). Existen varias medidas de cobertura de
pruebas unitarias que se utilizan para cuantificar la suficiencia de los testeos, como la cobertura

de declaraciones, decisiones y funciones (Myers et al., 2011).

Debido a que la cobertura basada en especificaciones funcionales se basa en la
disponibilidad de especificaciones, la cobertura basada en la estructura se emplea mas
comunmente. Dichos testeos pueden medir la cobertura en varias granularidades, incluidas
declaraciones, lineas, bloques, condiciones, métodos y clases. Proporciona una forma de
cuantificar el grado de minuciosidad de los testeos de caja blanca. Los testeos de cobertura

tienen las siguientes ventajas y desventajas (Yang et al., 2009).

1. La fiabilidad parece aumentar con la cobertura de las pruebas.
2. La cobertura del cddigo proporciona una cuantificacion del progreso del testeo.

a. Seleccionar testeos que proporcionen la mayor ganancia incremental en

cobertura es una forma de priorizar el testing.

b. Las herramientas de cobertura permiten con frecuencia la deteccion de
casos de prueba redundantes, que son candidatos para ser eliminados de
un conjunto de pruebas porque ejecutarlos requiere tiempo y recursos sin

mejorar de manera efectiva la deteccidn de defectos.

3. Segun observaciones en la industria (Yang et al., 2009), aumentar la cobertura
del cdédigo se convierte en una motivacién para mejorar las pruebas. La
cobertura proporciona una medida cuantitativa que se puede utilizar para
informar el progreso de las pruebas. Los desarrolladores u organizaciones de
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aseguramiento de la calidad estan entonces mas motivados a mejorar el proceso

de prueba utilizando la guia de la cobertura de prueba.

4. Intuitivamente, la mayoria de los desarrolladores sienten que aumentar la
cobertura aumenta la deteccion de defectos. A pocos desarrolladores les gusta
entregar cddigo con, digamos, un 20% de cobertura. Desafortunadamente, no es
posible cuantificar cuantos defectos mas se pueden encontrar al aumentar la

cobertura.

a. La cobertura total (100%) no garantiza la ausencia de defectos. Siempre
hay un equilibrio entre usabilidad y minuciosidad al elegir una medida.

i. La cobertura de declaraciones es simple pero insensible a las
condiciones.

ii. Tampoco se conoce todavia un buen mapeo entre el nivel de

cobertura y el esfuerzo de prueba.

b. Una alta cobertura requiere un esfuerzo considerable y la relacidén entre

la cobertura obtenida y el esfuerzo de prueba parece no lineal.

Esta idea de cobertura de testing fue extendida al método PQEM para poder calcular
los valores de cobertura para cada una de las caracteristicas de calidad, a partir de un cociente
entre los QARs exitosos y el nimero total de QARs para cada caracteristica; y el valor de
cobertura total de la iteracidon que representa el nivel de calidad alcanzado.

A modo de resumen, el Capitulo describid los conceptos basicos de la medicidn de la
calidad de software, para lo cual se describieron los puntos mas importantes de la Teoria
Representacional de la Medicidn como la base formal para las reglas de mapeo o
representacion, considerando atributos y relaciones. Luego, se introdujo el enfoque GQM el
cual permite implementar un modelo de medicidn para el cual se definen objetivos, preguntas
y métricas. Finalmente, se esbozé la idea de cobertura en pos de establecer la base que
sustenta la extensién de dicho concepto para ser aplicado dentro del método y asi poder
calcular el valor de calidad para la iteracion. El capitulo correspondiente de Estudios

Relevantes contiene ejemplos relevantes en la literatura de los tdpicos caracterizados.
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4, Estudios Relacionados

PQEM es un método que permite medir el nivel de calidad alcanzado en cada iteracién
dentro del ciclo de vida de un producto software, y en funcién de ello, el presente capitulo
ahonda en describir los estudios relacionados para el método en siy los topicos relacionados al
mismo: la arquitectura de un producto, el modelo y las caracteristicas de calidad, la utilizacion
de pesos como ponderacion de dichas caracteristicas y indicadores agregados y, ademas, se
describiran los resultados obtenidos de la realizacidn de un mapeo sistematico que permitio
identificar el conjunto de métricas de calidad que han sido aplicadas en la industria y
publicadas.

4.1 Arquitectura

Tanto la definicidon de la arquitectura de un producto como la especificacion de
caracteristicas de calidad y QARs son decisiones que no deben tomarse a la ligera porque
tienen un alto impacto en el estado del producto final. Aunque las técnicas de evaluacidon
arquitectdnica basadas en escenarios (Kazman et al.,, 2000) son un enfoque bien establecido
para realizar evaluaciones estructuradas de disefios arquitectdnicos, estas técnicas no se
utilizan ampliamente en la industria.

Un analisis de la literatura permitié identificar aquellos estudios relevantes en base a su
importancia y similitud con los objetivos principales de PQEM. E. Woods (2012) cred un
método de revisidon arquitectdnica llamado Tiny Architectural Review Approach (TARA) el cual
se enfoca en qué tan bien una arquitectura particular admite un conjunto de requisitos clave, al
contrario de lo que hacen la mayoria de los métodos basados en escenarios como ATAM
(Kazman et al.,, 2000).

TARA permite la situacion en la que el sistema ya se ha implementado, pero PQEM se
puede aplicar mientras el software esta en desarrollo. PQEM requiere cinco pasos por iteracion,
mientras que TARA se define con siete pasos. Considerando los siete pasos, una de las
principales diferencias con PQEM es que no incluye métricas para analizar las caracteristicas de

calidad, pero en el Paso 3, analizan las métricas de produccion del sistema.

Para tener éxito, TARA necesita un patrocinador (responsable del sistema) y un asesor

(con conocimiento organizacional y de dominio). PQEM incluye al stakeholder en la definicion
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de las caracteristicas de calidad, la definicion del nivel de calidad esperado por iteracion y por
producto, y la comunicacidon de los resultados por iteracion y por producto; asi como el equipo
de desarrollo. Tanto PQEM como TARA quieren comprender el contexto en el que existe el
sistema y los requisitos funcionales clave que debe cumplir, pero PQEM lo hace a través de un

proceso de obtencidon de requisitos.

TARA no define un nivel de calidad que deba cumplirse o compararse. TARA y PQEM
comparten los conceptos de estructuras y dependencias de mddulos, caracterizacion de cddigo
(acoplamiento, por ejemplo). TARA aborda solo la cobertura de prueba después de ejecutar
todas las pruebas automatizadas disponibles, mientras que PQEM amplia este concepto para
analizar la cobertura de todas las caracteristicas de calidad por iteracion de un producto,
definiendo varias ecuaciones para calcular estos valores. A diferencia de TARA, PQEM llega a
obtener hallazgos y conclusiones por iteracidon a través del nivel de calidad TOC, que es un
numero entre O y 1; y este nimero puede mostrar qué tan cerca estuvo la implementacion de

los criterios de aceptacidn definidos.

Posteriormente, algunos autores coincidieron en que gestionar la evolucidn rentable de
los sistemas de software industrial representa un desafio debido a su complejidad y larga vida
util. Como tal, Koziolek et al. (2012) aplicé varios enfoques de ultima generacidn para
combinarlos en un método ligero holistico llamado MORPHOSIS, que facilita arquitecturas de
software sostenibles. En consecuencia, su enfoque principal es la sustentabilidad, mientras que
el principal objetivo de PQEM es lograr un nivel adecuado de calidad que repercutird no solo en
la sustentabilidad sino en el conjunto de caracteristicas de calidad incluidas. Este método
incluye tres fases: analisis de escenarios de evolucién, cumplimiento de la arquitectura vy

seguimiento de métricas a nivel de arquitectura.

En la primera fase, los autores realizaron un analisis de escenarios de evolucion de
acuerdo con una version extendida del método ALMA (Bengtsson et al., 2004), a partir del cual
pudieron realizar una elicitacion de escenarios combinados de arriba hacia abajo y de abajo
hacia arriba. Esta es una diferencia con PQEM, porque ademas de no estar basado en
escenarios, el proceso de elicitacion no se basa en ALMA, sino que se implementa el enfoque
GQM. La segunda fase permite tratar las dependencias entre capas de mddulos vy, finalmente,
dentro de la tercera fase han encontrado varias métricas de cddigo a nivel de arquitectura que

miden diferentes aspectos de la sostenibilidad.
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El conjunto de métricas mide la calidad de la modularizacion de un sistema de software
no orientado a objetos, y los autores emplean la nocidon de API como base para las métricas
(Sarkar et al., 2006). Han utilizado la notacidn de estructuracion de objetivos para desglosar la
mantenibilidad segun ISO/IEC 25010:2011, consecuentemente, no se han centrado en la
totalidad de las caracteristicas de calidad definidas por e estandar, como lo hace PQEM en el

proceso de obtencion.

Varios autores mencionaron que es importante comprender las consecuencias de las
decisiones sobre los diversos artefactos de la ingenieria de software, como cddigo, casos de
prueba, deployments, entre otros; al analizar el impacto de una solicitud de cambio. Como tal,
Rostami et al. (2015) presentan una herramienta llamada Prediccion de mantenibilidad
arquitectonica de Karlsruhe (del inglés, Karlsruhe Architectural Maintainability Prediction o
KAMP) para analizar la propagacién de cambios causada por una solicitud de cambio en un
sistema de software basado en el modelo de arquitectura. KAMP se ocupa de todas las fases
del ciclo de vida del software. Permite a los miembros del proyecto evaluar el efecto de las
solicitudes de cambio en las dreas de trabajo técnicas y organizacionales durante el ciclo de

vida del software.

KAMP brinda a los arquitectos de software la posibilidad de modelar la arquitectura
inicial con informacion de contexto anotada que involucra tareas técnicas y organizativas,
denominada arquitectura base, y la arquitectura después de implementar la solicitud de
cambio, denominada arquitectura de destino. Luego, la herramienta calcula las diferencias
entre el modelo de arquitectura base y de destino y genera listas de tareas aplicando reglas de
derivacion e interpretacion en el modelo de arquitectura. Ademas de la propagacion estructural
de los cambios en la arquitectura, KAMP calcula los impactos en todas las areas de trabajo
principales que involucran tareas como el desarrollo y la ejecucion de pruebas, la configuracion
de la compilacion, la implementacidn y sus artefactos correspondientes que deben procesarse

durante el ciclo de vida del software.

En resumen, en PQEM, la elicitacion se basa en el método GQM, para especificar las
necesidades de las partes interesadas en forma de objetivos, preguntas, métricas y criterios de
aceptacion para cada pregunta. Ninguno de los estudios propone alguna forma de sintesis del
analisis, por lo que proponemos la definicion y calculo de valores de cobertura para cada
caracteristica de calidad seleccionada, y para todo el producto, lo que conduce a la consecucion

de un numero multidimensional como valor resumen. del nivel de calidad alcanzado como
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resultado final. Finalmente, el enfoque de este método estd orientado a la medicion de
caracteristicas de calidad.

4.2 Modelo y caracteristicas de calidad

A la hora de evaluar las distintas propiedades que cumple un software, es el modelo de
calidad el que define y especifica cudles son esas caracteristicas de calidad que seran
consideradas (Kim et al., 2014, Alenezi, 2016, Mishra y Otaiwi, 2020). En cuanto al modelo de
calidad, Ortega et al. (2003) disefiaron un prototipo con enfoque sistémico que contiene
caracteristicas de calidad (Eficiencia, Confiabilidad, Funcionalidad, Mantenibilidad, Portabilidad
y Usabilidad) para analizar un producto y que, al aplicarlo, es posible no solo estudiar las

debilidades y fortalezas, sino también discernir su cumplimiento con los estandares.

Varios atributos como el tamano, la complejidad y el acoplamiento permiten abordar las
propiedades de un producto de software, y se han propuesto varias métricas para medir estos
atributos. Morasca y Briand (1997) construyeron un framework axiomatico para definir

medidas coherentes para un atributo en diferentes niveles de medida.

Posteriormente, Habra et al. (2008) propuso un framework para el ciclo de vida de la
medicion de software, con un enfoque particular en la fase de disefio de una medida de
software. Dicho framework incluye las definiciones de los criterios de verificacion que se
pueden utilizar para comprender las etapas del disefio de medicidn de software, y también

integra las diferentes perspectivas de los enfoques de medicidn existentes.

Siavvas et al. (2021) introdujeron un modelo un modelo de evaluacién de seguridad
jerarquica (del inglés, Hierarchical Security Assessment Model), capaz de evaluar el nivel de
seguridad interna de los productos de software en funcién de indicadores de bajo nivel, es
decir, alertas de analisis estdtico y métricas de software relevantes para la seguridad. ELl
modelo, siguiendo las pautas de ISO/IEC 25010 y basado en un conjunto de umbrales y pesos,
agrega sistematicamente estos indicadores de bajo nivel para producir una puntuacién de
seguridad de alto nivel que refleje el nivel de seguridad interna del software analizado.
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A nivel organizacional, Staron et al. (2009) introdujeron un framework para desarrollar
sistemas de medicidn personalizados, en particular, aplicado en una unidad de desarrollo de
software dentro de Ericsson. Han demostrado que con la ayuda de las normas ISO/IEC, los
sistemas de medicion se pueden utilizar de manera efectiva en la industria del software y que

el marco presentado mejora la forma de trabajar con métricas.

Considerando también entornos organizacionales hibridos donde se utilizan
simultaneamente metodologias de desarrollo mas antiguas (p. €j., waterfall) y mas nuevas (p.
ej., Agile y Continuous Integration Continuous Delivery [CI/CD]) en diferentes partes de la
empresa, Pradhan y Nanniyur (2021) describen un framework general desarrollado e
implementado en Cisco Systems para transformar el sistema de gestion de calidad heredado
para organizaciones en cascada en un sistema moderno de Calidad 4.0. EL marco consta de los
siguientes seis componentes: estandarizacion de métricas, estandarizacion de procesos,

medicion, informes, andlisis de calidad, y cultura y liderazgo,

La calidad del software en uso (del inglés, quality in use o QinU) es la percepcion del
software en su contexto de uso (Atoum y Bong, 2015). QinU ha sido aplicado en dominios
como aplicaciones web y mobile, ingenieria de software y desarrollo de procesos comerciales.
La medicion de la calidad permite a los proveedores de software mejorar sus estrategias de
gestion y actividades de apoyo a la toma de decisiones, correlacionando la satisfaccion de los
usuarios y los ingresos de los proveedores (Atom, 2020).

Actualmente, existen dos enfoques para medir el software QinU: los modelos de
calidad ISO/IEC 25010:2011 y modelos personalizados. I. Atom (2020) propuso un framework
para medir las revisiones de software que consumen QinU de manera competente. Dentro del
componente de prediccion, se mapean las oraciones de revision de software a sus respectivas
caracteristicas QinU del modelo ISO/IEC 25010:2011 basado en una medida de similitud de
texto.

4.3 Uso de sumas ponderadas e indicadores de agregacion

4.3.1 Uso de sumas ponderadas

Las sumas ponderadas (del inglés, weighted sums) se utilizan para cuantificar una serie
de atributos de software, lo que permite utilizar una suma ponderada para combinar varias
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medidas de nivel inferior para construir una unica medida de nivel superior que puede
cuantificar diferentes aspectos de un atributo dado al mismo tiempo o incluso un solo aspecto
de un atributo, basado en una serie de medidas para él (Morasca, 2010). La literatura refleja
ejemplos de su uso, como por ejemplo Hovorushchenko (2017) quien desarrollé un método
para evaluar los pesos de las medidas e indicadores de calidad del software, basado en el
conjunto de caracteristicas de calidad. El analisis de ISO/IEC 25010:2011 arroja la conclusién
de que existen medidas, que afectan a mas de una sub-caracteristica y caracteristicas de la
calidad del software, es decir, existe la correlacién de subcaracteristicas y caracteristicas por
medidas (las subcaracteristicas y caracteristicas dependen de 203 medidas, pero solo en 138
medidas diferentes).

4.3.2 Uso de indicadores de agregacion

El método PQEM incluye sumas ponderadas como una forma de medir cada
caracteristica de calidad que estd compuesta por un subconjunto de requisitos de atributos de
calidad (QARs), que conducen a obtener una unica medida por caracteristica de calidad.
Ademads, se obtiene una medida de la calidad general como una suma agregada de las

medidas obtenidas por cada caracteristica de calidad.

Ivan et al., (2015) describieron que el desarrollo de aplicaciones de software involucra
conceptos tales como nivel de calidad estimado (usado cuando la aplicacién adn no esta
disponible), nivel de calidad planificado (obtenido al estudiar la calidad de aplicaciones de
software de la misma clase disponibles en el mercado) y el nivel real de calidad (debe

establecerse para garantizar que se alcancen los objetivos de la aplicacion).

Construyeron un indicador para cada criterio de evaluacién que elige productos de
calidad. Del conjunto de indicadores asociados a las caracteristicas de calidad, se extrae un
indicador para cada caracteristica de modo que los indicadores seleccionados cumplan
simultaneamente los mismos requisitos en cuanto a las propiedades de los indicadores como la
sensibilidad. Estos mismos autores han desarrollado dos indicadores agregados que incluyen
todas las caracteristicas de calidad del estandar, uno es la agregacion usando el operador de
suma vy el otro es la agregacién usando el operador de producto. Sus principales variables son
las siguientes: el nimero de caracteristicas, el nivel de calidad y el peso asociado a una

caracteristica.
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Dos de los primeros modelos describieron la calidad utilizando un enfoque de
descomposicidn, uno es de McCall et al. (1977) y el otro de Boehm et al. (1978). Estos
modelos se enfocan en el producto final e identifican atributos clave de calidad desde la
perspectiva del usuario, llamados factores de calidad, que normalmente son atributos externos
de alto nivel como confiabilidad, usabilidad y facilidad de mantenimiento; y asumen que los
factores de calidad todavia se encuentran en un nivel demasiado alto para poder medirse
directamente, por lo que se descomponen aln mas en subfactores de calidad (Fenton &
Bieman, 2014).

En el modelo de McCall (McCall et al.,, 1977), la confiabilidad del factor se compone de
los criterios (o sub-factores) consistencia, precision, tolerancia a errores y simplicidad. A veces,
los criterios de calidad son atributos internos, como estructura y modularidad, lo que refleja la
creencia de los desarrolladores de que los atributos internos tienen un efecto sobre los

atributos de calidad externos.

Consideraron un conjunto de condiciones, que es si (1) o no (0) segun se cumpla o no; y
pueden calcular un factor de calidad a través de la suma de cada condicidn, dividida por la
cantidad total de condiciones por factor de calidad. Y es posible utilizar diferentes
ponderaciones, para que las ponderaciones reflejen importancia, costo, entre otros (Fenton &
Bieman, 2014). Ademas, definen la calidad del software en términos de atributos externos del
software, que, a su vez, se definen en términos de sub-atributos del software. Cada
sub-atributo puede medirse mediante un conjunto de medidas, y conceptualmente, las sumas
ponderadas se han utilizado para agregar las medidas asociadas con un sub-atributo para

obtener un valor Unico para medir el sub-atributo.

A su vez, todas las medidas que cuantifican los sub-atributos relacionados con un
atributo pueden agregarse con una suma ponderada en una medida de ese atributo.
Finalmente, se puede obtener una medida para la calidad global como una suma ponderada de
las medidas obtenidas para los atributos (Morasca, 2010). La literatura muestra enfoques que
abordan la medicion de diferentes aspectos dentro del ciclo de vida de un producto de
software. Por ejemplo, se definid un conjunto de medidas para cuantificar el tamano de un
producto al comienzo del desarrollo en funcién del conjunto de requisitos funcionales, y se
denominan métodos de medicion del tamafio funcional (del inglés, Functional Size

Measurement o FSM).
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El andlisis de puntos de funcién (del inglés, Function Points Analysis o FPA) es la
primera propuesta para FSM, proporciona una medida del tamano en puntos de funcién vy
requiere un analisis manual de documentos informales como los requisitos de software y el
tamafno de una aplicacion antes de que se desarrolle (Abran y Robillard, 1996; Lavazza et al,
2013). En este contexto, y considerando que el proceso de identificacion y ponderacion de
Componentes Funcionales Basicos (BFC) - en FPA, los requisitos funcionales del usuario se
modelan como un conjunto de BFC - es dificilmente automatizable, Lavazza et al. (2013)
definen que la observacion de que la medicion de FPA se basa en la medida de BFC y la

posterior ponderacidn y agregacion de las medidas de BFC.

Llegaron a la conclusién de que los procesos de definicion y medicién de los FPA se
pueden simplificar drasticamente si se tiene en cuenta un subconjunto de los BFC utilizados en
la definicion original de la medida, lo que permite ahorros sustanciales en el esfuerzo de
medicion, sin sacrificar la precision de las estimaciones del esfuerzo de desarrollo de software.
Algunos estudios han utilizado sumas ponderadas como formas de cuantificar los atributos de
calidad, por lo que PQEM incluye esta idea de suma ponderada como una forma de combinar

medidas que son parte de cada atributo de calidad analizado en una iteracion.

4.4. Catalogo de métricas en la industria

La calidad del software describe los atributos deseables de los productos de software.
En este contexto, se realizd una evaluacidn de la existencia y disponibilidad de medidas de
calidad en términos de caracteristicas de calidad que se han aplicado a la industria, con el fin
de determinar la viabilidad de aplicar las medidas de calidad existentes en la industria en el
contexto del desarrollo de software.

Se efectivizd una revisidn bibliografica (Falco & Robiolo, 2021) en bases de datos
cientificas con respecto al concepto de caracteristicas de calidad. Se aplicd el guideline de
Kitchenham et al., (2007) para realizar el analisis, la evaluacion y la interpretacion de estudios

relevantes, para responder a las preguntas de investigacion que se enumeran a continuacion.
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RQ1: ;Existen medidas de calidad para evaluar la calidad del producto de
software en términos de caracteristicas de calidad que se hayan aplicado a la industria?,

RQ2: ;Qué métodos se utilizan para definir las medidas de calidad?,

RQ3: ;Existe alguna herramienta automatizada y/o medida de calidad de las

aplicadas a la industria?,

RQ4: ;Cuales son los principales dominios de aplicaciéon dentro de la industria?

(Existe una relacion entre los dominios y las caracteristicas de calidad?; y

RQ5: ;Qué criterios de aceptacion se han utilizado para determinar las
caracteristicas de calidad?

Con respecto al proceso de busqueda, se consideraron estudios pertenecientes a bases
de datos cientificas (Science Direct, ACM, Springer e |IEEE). Ademas de estos, también se
utilizaron varios libros, fuentes en linea y estudios secundarios para realizar el trabajo de
revisidn sistematica de manera integral y para contrastar los resultados obtenidos (ACM,
Elsevier, Google Scholar, IEEE Xplore, ScienceDirect, Springer, Taylor and Francis, Wiley

biblioteca en linea).

Para determinar la existencia en la literatura de requisitos para atributos de calidad y
atributos de calidad en general, se consideraron consultas que incluian "requisitos de atributos
de calidad", "atributos de calidad", "métrica de pregunta de meta", "calidad del software", "ISO
25010 ", "medidas de calidad", "métricas de calidad", "criterios de aceptacidon" y diferentes
combinaciones para cada caracteristica de calidad (ldoneidad funcional, Eficiencia de
rendimiento, Compatibilidad, Usabilidad, Confiabilidad, Seguridad, Mantenibilidad v
Portabilidad) dentro de la norma ISO/IEC 25010: 2011\footnote{ISO/IEC 25010:2011,
https://is025000.com/index.php/en/iso-25000-standards/iso-25010}.

Estas consultas dieron lugar a un grupo inicial de 27.989 articulos, que se filtré ain mas
en las siguientes etapas. Una vez que se eliminaron los estudios duplicados, filtramos vy
aplicamos los criterios de exclusidn; y luego aplicamos los criterios de inclusién a los articulos
restantes, quedando 789 articulos para la elegibilidad. Luego del assessment de calidad, fue
posible reducir la totalidad de articulos de mas de miles a 27, los cuales fueron analizados
individualmente para construir el catdlogo para observar el flujo de informacion. Si bien el
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conjunto de articulos puede parecer compuesto por una cantidad baja de articulos, pensamos
gue esto puede suceder debido a la falta de caracterizacidon de las aplicaciones practicas dentro
de la industria.

Lo anterior permitié construir un catalogo de medidas de calidad que ya han sido
utilizadas o aplicadas en la industria, permitiendo entender cuéles son los métodos utilizados
para definir esas medidas de calidad y los principales dominios de aplicacion, en pos de
identificar si existen herramienta automatizadas y qué criterios de aceptacidon han sido

utilizados para determinar las caracteristicas de calidad.

El catalogo como tal proporciona a los diferentes stakeholders y usuarios, una lista
completa de medidas de calidad listas para aplicar, las cuales permiten medir la calidad en
cada iteracidon dentro del ciclo de vida del software.

Vale mencionar que se han encontrado un breve conjunto de contribuciones, que se
esperaba por la especificidad del tema, pero se considera que aun asi es representativo porque
esta compuesto por un conjunto de contribuciones que describen medidas de calidad en
términos de las siguientes caracteristicas de calidad: Funcional Idoneidad, Eficiencia de
Rendimiento, Compatibilidad, Usabilidad, Confiabilidad, Tolerancia a Fallas, Seguridad,
Mantenibilidad y Portabilidad.

4.4.1 Evaluar la calidad en términos de caracteristicas de calidad

Siguiendo la primera pregunta (RQ1): ;existen medidas de calidad para evaluar la
calidad del producto de software en términos de caracteristicas de calidad que se hayan
aplicado a la industria?, la misma fue respondida por el conjunto completo de articulos, y con
base en el analisis es posible resumir los resultados en dos grandes grupos: el primero,
describe como los autores describieron las medidas de calidad en términos de las siguientes
caracteristicas de calidad: Fault Tolerance, Functional Suitability y Usabilidad sin una
metodologia explicita, mientras que el segundo describe la aplicacion de GQM para definir
métricas de caracteristicas de calidad.
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4.4.1.1 Existencia de medidas de calidad

De acuerdo a la existencia de medidas de calidad (del inglés, quality measures) en
términos de caracteristicas de calidad, se encontraron contribuciones para las siguientes
caracteristicas: Fault Tolerance (Oinas, 2000) (Debnath et al.,, 2019), Functional Suitability
(Debnath et al., 2019), y Usability (Schramme y Macias, 2019).

Uno de los trabajos a destacar, es el de Schramme y Macias (2019) quienes han
propuesto un framework para analizar y medir las medidas de calidad de usabilidad durante la
fase de implementacion, a lo largo del codigo fuente. Estas anotaciones son interpretadas por
un procesador de anotaciones para obtener informacion valiosa y calcular automaticamente las
medidas de calidad de usabilidad en el momento de la compilacidn. Su enfoque incluye
medidas de calidad internas, es decir, aquellas relacionadas con los aspectos de
implementacién del producto de software; inspirado en las medidas de calidad de usabilidad
internas incluidas en ISO/IEC 25023.

4.4.1.2 Medidas de calidad en términos de GQM

Como se discutié anteriormente, la mayoria de los articulos analizados han utilizado
GQM como el enfoque para definir un conjunto de métricas en términos de las siguientes
caracteristicas de calidad: Safety (Michael et al, 2010), Performance (Tan et al., 2013),
Usability (Tan et al, 2013; Schrettner et al., 2012), Reliability (Gencel et al, 2013),
Maintainability (Gencel et al., 2013), Security (Philippou et al., 2020), Testability (Beer vy
Felderer, 2018), y Evolvability (Tsuda et al., 2018).

Michael et al. (2010) definieron un framework de métricas de validacion que utiliza el
analisis de hazards y los requisitos de software derivados para mitigar dichos hazards, como
indicadores para medir la suficiencia de los requisitos de seguridad del software en las
primeras etapas del proceso de desarrollo del software.

Con respecto a la usabilidad, dos autores diferentes midieron esta caracteristica de
calidad. Por un lado, Tan et al. (2013) introdujo un framework para respaldar la industria de los
moviles, que incluye una taxonomia de atributos y sub-atributos. Al utilizar GQM, identificaron
un conjunto de preguntas y medidas para cada atributo. También, combinaron las medidas de

calidad con el rendimiento.
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Por otro lado, Schrettner et al. (2012) presentaron un enfoque para modelar, recopilar,
almacenar y evaluar medidas de software. Su enfoque se basa en GQM y permite la definicién

de varias cuestiones que involucran diferentes tipos de medidas de calidad.

Gencel et al. (2013) propuso un marco de apoyo a la toma de decisiones para la
seleccion de métricas (DSFMS) que se basa en el enfoque GQM. El nucleo del framework
incluye un proceso iterativo de seleccion de métricas basado en objetivos que incorpora
mecanismos de toma de decisiones en la seleccién de métricas, un repositorio de atributos /

métricas predefinido y un modelo de trazabilidad entre los elementos de GQM.

Ademas de Reliability, otro objetivo de Gencel et al. (2013) fue mejorar la
Mantenibilidad, que son sus respectivos sub-objetivos (disminuir los errores que causan fallas
en la operacidn, mejorar el mantenimiento del proyecto y mejorar la mantenibilidad de los
requisitos).

Philippou et al. (2020) describen que las métricas de seguridad sufren la falta de
adaptabilidad a los contextos organizacionales particulares. Estos autores propusieron una
metodologia llamada SYMBIOSIS (SecuritY Metrics and Buslness ObjectiveS, Integrated and
Synchronised) que define un proceso de obtencidon y refinamiento de metas que mapea los
objetivos de negocio con las metas de medicidon de seguridad mediante el uso de plantillas
sistematicas que capturan elementos de contexto relevantes (objetivos de negocio, propdsito,
stakeholders, alcance del sistema).

Beer y Felderer (2018) informan sobre un estudio de caso en el que miden y mejoran la
Testabilidad sobre la base del enfoque GQM.

Los defectos de capacidad de evolucidn son estados no comprensibles y no
modificables que no producen directamente fallas de comportamiento en tiempo de ejecucion.
Un defecto de capacidad de evolucidn es: “un defecto en el cddigo que hace que el cédigo sea
menos compatible con los estdndares, mds propenso a errores o mas dificil de modificar,

ampliar o comprender", como se define en (Mantyla y Lassenius, 2006).

Tsuda et al. (2018) introdujeron un método para gestionar los defectos de Evolvability a
través de un algoritmo de aprendizaje de arbol de clasificacion que puede manejar relaciones

no ortogonales entre métricas. Llevaron a cabo un estudio de caso utilizando sistemas
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integrados desarrollados por la empresa Komatsu (Japdn), que es un fabricante de maquinas

en general.

4.4.2 Métodos para definir medidas de calidad

La pregunta RQ2: ;qué métodos se utilizan para definir las medidas de calidad?
permitié comprender los métodos mas utilizados para definir adecuadamente un conjunto de
medidas de calidad. Una serie de modelos, herramientas y practicas se han utilizado y
reportado en la literatura, como GQM (Basili et al, 1994), GQM+ (Basili et al, 2014), Goal
Argument Metrics (GAM) (Cyra et al, 2007), entre otros; y extensiones o mejoras para la
formulacién original de GQM. Como resultado del analisis, se identificaron métodos basados
puramente en estandares como ISO/IEC, GQM, extensiones de GQM, y un estudio que, ademas
de GQM, emplea Goal Structuring Notation (GSN). GQM resulté como el mecanismo mas
utilizado para definir e interpretar software operacional y medible (Zhao et al., 2015), con 15
articulos de los 27 analizados.

A partir de lo anterior es viable comprender que GQM todavia se usa para obtener un
conjunto de métricas para medir la calidad del software, es interesante ver un ejemplo de como
esas contribuciones operativas han incluido GQM, para mostrar la viabilidad e inspirar
investigadores a continuar e innovar en ese punto. De la misma manera, algunos autores
introdujeron una extension o enfoque complementario para GQM, para obtener las métricas.
Por ejemplo, para reducir la subjetividad de la aplicacion de GQM para desarrollar un programa
de métricas de calidad, Pradhan y Nanniyur (2021) han desarrollado un marco de
Prevencion-ldentificacidn-Evaluacion-Remocion (PIER) para la medicion de la calidad.

4.4 3 Existencia de herramientas automatizadas

Para la pregunta RQ3: ;existe alguna herramienta automatizada y/o medida de
calidad de las aplicadas a la industria?, se puntualiza, a continuacion, el resumen de los

enfoques de automatizacion encontrados.
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Usability: un procesador de anotaciones que se encarga de procesar automaticamente
las anotaciones en el cddigo y calcular las métricas en el momento de la compilacidn
(Schramme y Macias, 2019).

Maintainability: construyd una herramienta que proporciona medidas automaticas para
las medidas relacionadas con la mantenibilidad del estandar IT-CISQ (Pléesch et al.,
2015).

Testability: utilizé la herramienta de analisis de calidad del software VizzAnalyzer
(Wingkvist et al., 2010).

Evolvability: aprendizaje automatico con algoritmo C5.0 (Tsuda et al., 2018).

General: operacionalizacién del modelo de calidad con respecto a las evaluaciones de
calidad semiautomaticas para obtener declaraciones de calidad interpretables en
niveles de abstraccion mas altos, y adaptd el kit de herramientas ConQAT para hacer
frente a los requisitos que surgieron de su modelo de evaluacion (Mayr et al., 2012);
desarrollo de la aplicacion Unified Quality Monitoring (UQM) (Schrettner et al,, 2012);y
desarrollo de un algoritmo k-means mejorado, y uso de FineReport para generar
informes de métricas (Zhao et al., 2015).

4.4.4 Dominios de aplicacion en la industria

Al responder la pregunta RQ4, ;cuales son los principales dominios de aplicacion

dentro de la industria? ;Existe una relacidn entre los dominios y las caracteristicas de

calidad?, se extrajeron el siguiente conjunto de dominios de aplicacion donde se llevd a cabo la

medicion de la calidad: seguro social, tecnologia aplicada, software y movil, ingenieria,

comunicaciones, financiero y sanitario. Aunque no es una lista extensa de dominios, estos son

dinamicos y en continuo movimiento, lo que permite entender que si estos dominios mostraban

aplicaciones industriales de evaluacion de la calidad, entonces la necesidad de automatizacién

es necesaria.

La mayor cantidad de caracteristicas de calidad aplicadas se encontraban en los

dominios de tecnologia aplicada, software, dispositivos mdviles y de ingenieria, que es de

acuerdo a la era actual donde esos son dominios verticales que pueden funcionar y hacer una
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integracion con otro. Ademas, Security estudié las finanzas y la salud, un tema importante
dentro de estos dominios.

4.4.5 Criterios de aceptacion empleados

La pregunta RQ5: ;qué criterios de aceptacion se han utilizado para determinar las
caracteristicas de calidad? permitié identificar si las contribuciones habian o no utilizado o
definido criterios de aceptacion para las medidas de calidad. En este contexto, un criterio de
aceptacion es un conjunto de condiciones o reglas comerciales aceptadas que la funcionalidad
o caracteristica debe satisfacer y cumplir para ser aceptada por el propietario del producto o las

partes interesadas (Software Testing Help, 2020).

En otras palabras, un criterio de aceptacion es un punto en el que se debe tomar la
decision de aceptar o rechazar, por lo que la aplicacion de este concepto a cada medida de
calidad establece una base comun sobre como identificar y determinar el nivel en el que se
acepta lo aceptable. Dentro de los estudios analizados, hemos encontrado cuatro autores que
explicitamente definieron y mencionaron criterios de aceptacion para las medidas de calidad:
Philippou et al. (2020), Biscoglio y Marchetti (2014), Zhao et al. (2015) y Schramme y Macias
(2019).

Philippou et al. (2020) propusieron una metodologia que promueve la integracidn de
los objetivos comerciales, el contexto organizacional y los riesgos de seguridad en el proceso
de desarrollo de las medidas de calidad de la seguridad. En este contexto, definieron un
conjunto de medidas de calidad a través del enfoque GQM, y el criterio de aceptacion es lo que

llamaron "interpretacidn de la medida".

Por ejemplo, para el objetivo: “determinar la efectividad del proceso implementado para
brindar capacitacion a los nuevos empleados en términos de su finalizacidn exitosa”, la
pregunta es: “;Coémo evaluariamos si la capacitacion es asistida / completada por todos los que
deberian asistir / completarla?”, la interpretacion de la medicidn es la siguiente: 1) 0-60% - se
requiere intervencion; es necesario determinar lo que dificulta la efectividad del proceso, 2)
61-90% - es necesario vigilar la métrica de cerca, ya que podria indicar que algo necesita ser
alterado, 3) 91-100% - no hay necesidad de cambio.
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Biscoglio y Marchetti (2014), dentro del dominio de preservacion de medios
audiovisuales, han adoptado el estandar ISO/IEC 25010:2011 y la han utilizado como base
para la definicién de un modelo de calidad personalizado de acuerdo con las necesidades de la
tarea de agregacion de almacenamiento. Han definido un conjunto de funciones de medicidn de
caracteristicas basadas en las caracteristicas de calidad de ISO/IEC 25010:2011 por ejemplo:
Functional Suitability (FS) = (Functional Completeness + Functional Suitability) / 2, por lo que
definieron un criterio de aceptacion del formulario "El valor FS mas cercano a 1 es mejor". Se
siguid el mismo procedimiento para la eficiencia del rendimiento, la compatibilidad, la
usabilidad, la confiabilidad, la seguridad, el mantenimiento y la portabilidad.

Posteriormente, Zhao et al. (2015) definié un framework de métricas de software
hibrido que respalda la toma de decisiones para desarrollar software de comercio electrénico
de alta calidad. Dentro del entorno de computacion en la nube, han definido un conjunto de
cuatro niveles de falla, cada uno de los cuales tiene un tiempo de respuesta (como <= 3 horas)
y un tiempo fijo (como <= 1 dia laborable). Ademas, Schramme y Macias (2019) dentro de su
analisis y medicidon de métricas de usabilidad interna a través de anotaciones de cddigo, han

definido un conjunto de criterios de aceptacion como valor éptimo.

4.4.6 Conclusiones del catalogo

La medicion de la calidad del software permite a los profesionales, gerentes de calidad
y gerentes de proyectos comprender qué tan bien el producto de software cumple con sus
requisitos funcionales y no funcionales. Con base en el analisis y considerando RQ1, es factible
mencionar que se especificaron medidas de calidad para evaluar la calidad del producto para
las siguientes caracteristicas de calidad: Confiabilidad, Idoneidad funcional y Usabilidad.

Ahora bien, con respecto a RQ2, la mayoria de los autores aplicaron el enfoque GQM
con las siguientes caracteristicas de calidad: Seguridad, Usabilidad, Rendimiento, Confiabilidad,
Mantenibilidad, Seguridad, Testabilidad y Evolvability.

Si bien no existe una herramienta de automatizacion que aborde un analisis integral en
términos de todas las caracteristicas de calidad ni resuma el nivel de calidad, con RQ3 fue
posible identificar un conjunto de contribuciones a la automatizaciéon: un marco que presenta
anotaciones de cddigo, un marco que soporta la recopilacion automatica de medidas de

calidad, una herramienta que proporciona medidas automaticas para la mantenibilidad y un
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modelo de calidad que cubre los requisitos de calidad para el cddigo fuente que son especificos
para el software de sistemas integrados. La automatizacion es necesaria en un contexto donde
el dinamismo es parte de las actividades del dia a dia, y donde no se debe perder tiempo en

medir manualmente.

Con respecto a RQ4 y a partir de los articulos analizados, hemos extraido de los
estudios el siguiente conjunto de dominios de aplicacion donde se llevd a cabo la medicion de
la calidad: seguridad social, tecnologia aplicada, software y movil, ingenieria, comunicaciones,
finanzas y salud. Aunque no hay una lista larga de dominios, estos son dominios dindmicos y
en continuo movimiento, por lo que nos permite entender que si estos dominios mostraron
aplicaciones industriales de evaluacién de la calidad, entonces se necesita y se requiere la
necesidad de automatizacion.

En base a RQ5, cuatro autores definieron explicitamente el uso de criterios de
aceptacion para las medidas de calidad (Biscoglio y Marchetti, 2014; Zhao et al, 2015;
Schramme y Macias, 2019; Phillippou et al., 2020), mientras que otros definieron umbrales o
en inglés, thresholds, que pueden definirse como el valor minimo o maximo (establecido para
un atributo, caracteristica o parametro) que sirve como punto de referencia para comparacion u
orientacién y cuyo incumplimiento puede requerir una revision completa. revision de la

situacion o el redisefio de un sistema (Tsuda et al., 2018).

Si bien la muestra es pequefa en cuanto al total de articulos estudiados, se puede decir
gque no es una practica comun definirlos, lo cual es un punto a considerar debido a la
importancia de definir un criterio de aceptacion de una métrica para para lograr confiabilidad y
eficiencia al concluir si esa métrica se cumple o no. Del mismo modo, cabe mencionar que no

existia una forma sistematica de definicidn.

En esta linea, donde es extremadamente importante para la industria obtener
transparencia y trazabilidad, una herramienta de automatizacion asi como un catalogo de
medidas de calidad proporcionaran no sélo una guia de las medidas de calidad aplicadas sino
también un medio para identificar para cada producto la calidad caracteristicas que son mas
importantes para medir en cada sprint o iteracidon del producto de software. Se considera que
el catdlogo de medidas de calidad debe ser util para cualquier persona que desee consultar o
entender qué medidas de calidad se han aplicado en un entorno industrial.
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De la misma manera, la definicion de PQEM se sustenta en la necesidad de especificar

un método que permita analizar la calidad de forma integral, comprendiéndola desde el

estudio de cada caracteristica de calidad en cada iteracidén; sin limitar la cantidad de

caracteristicas ni de requerimientos.

4.5. Resumen de Gaps

Teniendo como base la literatura analizada, es posible resumir en los siguientes items

los gaps de investigacidn existentes en el area:

La literatura denota una variada cantidad de contribuciones que dan cuenta de
diversas formas de medicion de la calidad, pero las mismas no abordan un
estudio completo de todas las caracteristicas de calidad, como asi tampoco
describen o proponen una forma de sintesis de dicho analisis y medicion. De la
misma manera, aun en un contexto digital en crecimiento, no todas las
propuestas contienen algun grado de operacionalizacion; y aquellas que las

poseen realizan la medicion de unas pocas caracteristicas calidad, o solo una.

Los estandares que definen las actividades y los procesos técnicos se han
redactado para ayudar a detectar errores lo antes posible en el proceso de
desarrollo. Sin embargo, la implementacion de dichas pautas de estandares por
parte de la industria generalmente se la considera lenta y costosa, lo que no

permite un uso y aplicacién generalizada.

La recopilacion y el analisis de métricas requieren un esfuerzo significativo para
presentar de manera efectiva los resultados de los procesos de medicidn. Se
requieren formas de optimizar los procesos de medicion, que aboguen por datos

realistas y procesos claros, transparentes y simples.

Si bien en las ultimas décadas, los sistemas de gestion de la calidad han
mejorado significativamente, las brechas significativas dentro de la
infraestructura, el proceso y la cultura organizacional impiden la implementacion
de un sistema completo de gestion de calidad basado en datos. Se debe

posicionar el foco en lograr programas de métricas consistentes para las
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empresas que reduzcan e incluso eliminen las métricas deficientes, que
representan un obstaculo importante para lograr los objetivos de calidad.

Los métodos dgiles se centran en los valores humanos, un aspecto crucial en el
desarrollo de software de seguridad, que se basa en la confianza. Estas
iniciativas merecen ser incentivadas, posicionandolas y adaptandolas para que

cumplan con los requisitos de certificacion.
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5. Metodologia

5.1 Base Conceptual del Método

El paradigma de la ciencia del disefio (del inglés, Design Science) tiene sus raices en la
ingenieria y las ciencias de la inteligencia artificial (Hevner y Chatterjee, 2010). Es,
fundamentalmente, un paradigma de resolucion de problemas, y busca crear innovaciones que
definan las ideas, las practicas, las capacidades técnicas y los productos a través de los cuales
el analisis, el disefo, la implementacion, la gestion y el uso de los sistemas de informacion se

pueden realizar de manera eficaz y eficiente (Denning, 1997; Tsichritzis, 1998).

Tales artefactos no estan exentos de leyes naturales o teorias del comportamiento. Por
el contrario, su creacidon se basa en teorias de kernel existentes que se aplican, prueban,
modifican y amplian a través de la experiencia, la creatividad, la intuicion y las capacidades de
resolucidn de problemas del investigador (Hevner et al., 2004).

Dentro de la investigacion de sistemas de informacidn, el disefio es tanto un proceso
(conjunto de actividades) como un producto (artefacto), un verbo y un sustantivo (Walls et al,,
1992). Describe el mundo como actuado (procesos) y el mundo como sentido (artefactos). Esta
vision platonica del disefio respalda un paradigma de resolucién de problemas que cambia
continuamente la perspectiva entre los procesos de diseno y los artefactos disefiados para el

mismo problema complejo.

El proceso de disefo es una secuencia de actividades de expertos que producen un
producto innovador (es decir, el artefacto de disefio). La evaluacion del artefacto proporciona
informacion de retroalimentacion y una mejor comprension del problema para mejorar tanto la
calidad del producto como el proceso de disefo.

March y Smith (1995) identifican dos procesos de disefio y cuatro artefactos de disefio
producidos por la investigacion de la ciencia del disefio en sistemas de informacidn. Los dos
procesos se construyen y evallan. Los artefactos son restricciones (del inglés, constructs),
modelos, métodos e instancias. Los artefactos con un propdsito se construyen para abordar
problemas no resueltos hasta ahora. Se evallan con respecto a la utilidad proporcionada para

resolver esos problemas.
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Los constructs proporcionan el lenguaje en el que se definen y comunican los
problemas y las soluciones. Los modelos utilizan construcciones para representar una situacion
del mundo real: el problema de disefio y su espacio de solucidn. Los métodos definen procesos.
Proporcionan orientacion sobre como resolver problemas, es decir, cdmo buscar el espacio de
solucion. Estos pueden variar desde algoritmos matematicos formales que definen
explicitamente el proceso de blsqueda hasta descripciones textuales informales de enfoques

de mejores practicas, o alguna combinacion.

Las instancias muestran que las restricciones, modelos o métodos se pueden
implementar en un sistema de trabajo. Demuestran viabilidad, lo que permite una evaluacion
concreta de la idoneidad de un artefacto para su propdsito previsto. También permiten a los
investigadores aprender sobre el mundo real, como el artefacto lo afecta y como los usuarios

se lo apropian.

La ciencia del disefio es inherentemente un proceso de resolucién de problemas. El
principio fundamental de la investigacion en ciencias del diseno del que se derivan las siete
pautas es que el conocimiento y la comprension de un problema de disefio y su solucién se
adquieren en la construccidon y aplicacion de un artefacto. Las siete pautas, directrices o

guidelines son:

El disefo como artefacto (del inglés, Design as an artifact)
Relevancia del problema (del inglés, Problem relevance)

Evaluacion de disefio (del inglés, Design Evaluation)

Contribuciones de investigacidn (del inglés, Research Contributions)
Rigor de la investigacidn (del inglés, Research Rigor)

El disefio como proceso de busqueda (del inglés, Design as a Search Process)

N O ok~ WN R

Comunicacion de la Investigacion (del inglés, Communication of Research)

Es decir, la investigacion en ciencias del disefio requiere la creacion de un artefacto
innovador y con un propdsito (Pauta, Directriz o Guideline 1) para un dominio de problema

especifico (Guideline 2).

Debido a que el artefacto tiene un propdsito, debe generar utilidad para el problema
especificado. Por tanto, es fundamental una evaluacidon exhaustiva del artefacto (Guideline 3).
La novedad es igualmente crucial, ya que el artefacto debe ser innovador, resolviendo un

problema no resuelto hasta ahora o un problema conocido de una manera mas eficaz o
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eficiente (Guideline 4). De esta forma, el artefacto en si debe estar rigurosamente definido,
representado formalmente, ser coherente e internamente consistente (Guideline 5).

El proceso mediante el cual se crea, y a menudo el artefacto en si, incorpora o habilita
un proceso de busqueda mediante el cual se construye un espacio problematico vy se plantea o

promulga un mecanismo para encontrar una solucion eficaz (Guideline 6).

Finalmente, los resultados de la investigacidn en ciencia del disefio deben comunicarse
de manera efectiva (Guideline 7) tanto a una audiencia técnica (investigadores que los
extenderan vy profesionales que los implementaran) como a una audiencia gerencial
(investigadores que los estudiaran en contexto y profesionales que decidiran si deben
implementarse dentro de sus organizaciones).

5.2 Método de Investigacion

El método de investigacion se encuentra embebido dentro del paradigma de la ciencia
del disefo (Hevner et al., 2004). Hevner, March, Park, y Ram definieron un conjunto de pautas
para ayudar a la comunidad a comprender los requisitos y las necesidades de una investigacion
cientifica mediante un disefo eficaz.

Teniendo en cuenta que el paradigma comprende la conceptualizacidn de problemas, el
disefio de soluciones y la validacion, Runeson y otros (2020) especificaron que puede
posicionarse como un marco para la investigacion empirica en Ingenieria de Software, con el
objetivo de proporcionar conocimientos tedricos para soluciones practicas relacionadas con los
desafios de la Ingenieria de Software del mundo real. Las siguientes subsecciones contienen la
formulacién de los guidelines definidos en (Hevner et al., 2004). Vale destacar que el guideline
4 (contribuciones de la investigacidn) no se describe debajo porque ha sido conceptualizado en
la Seccidn 1.

5.2.1. Diseno como Artefacto

Basado en los desafios anteriores, PQEM es un método de cinco pasos para cada

iteracion, que permite a los gerentes y profesionales de calidad estudiar, medir y comprender el
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nivel de calidad de un producto de software. El resultado final es un valor Unico numérico, que
puede tomar valores entre 0 y 1, y que representa el nivel de calidad del producto.

Este valor de calidad TOC, puede pensarse como una medida agregada debido a que se
obtiene a través de la cobertura de calidad de cada caracteristica de calidad medida, asi como
un valor multidimensional, ya que dicho valor TOC, sintetiza el nivel de calidad alcanzado por

cada caracteristica o sub caracteristica de calidad en ese ndmero Unico.

El componente multidimensional del método PQEM puede entenderse como el grado
en que el producto de software cubre el conjunto de requisitos de atributos de calidad (Bass et

al., 2003). Cabe mencionar que este proceso se repite después de cada iteracion.

5.2.2 Relevancia del Problema

La calidad juega un papel importante para los usuarios finales, debido a que es una
confirmacién de que todos los requisitos fueron disefiados y desarrollados de acuerdo con sus
necesidades (Jain et al., 2018; Neri & Travassos, 2018). Una evaluacion de la calidad
significativa debe combinar los resultados de varios métodos para responder preguntas
especificas, uniendo, por ejemplo, la complejidad ciclomatica® con la cobertura de testing’
(Mordal et al., 2018) y, ademas, la evaluacion tiene que poder definir un modelo, desglosado

en diferentes caracteristicas y subcaracteristicas de calidad.

Los gerentes de proyecto y los profesionales de la calidad se enfrentan a diferentes
dificultades cuando necesitan comprender el nivel de calidad del producto en cada iteracién y
del producto completo. Esta comprensidn puede ocurrir cuando el gerente de proyecto debe

tomar la decision de aceptar o rechazar los problemas o tareas realizadas como parte de una

® Complejidad Ciclomatica (del inglés, Cyclomatic Complexity): es una métrica que proporciona una
medicion cuantitativa de la complejidad ldgica de un programa. El resultado obtenido en el célculo de la
complejidad ciclomatica define el nimero de caminos independientes dentro de un fragmento de cddigo
y determina la cota superior del nimero de pruebas que se deben realizar para asegurar que se ejecuta
cada sentencia al menos una vez.

’ Cobertura de testing (del inglés, test coverage): es una métrica que mide la cantidad de tests
realizados por un conjunto de tests. Incluird la recopilacion de informacién sobre qué partes de un
programa se ejecutan cuando se ejecuta el conjunto de test para determinar qué ramas de declaraciones
condicionales se han tomado.
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iteracion o incluso de la version completa (Caldiera et al.,, 1994), cuando debe evaluar el
trabajo de los desarrolladores, decidir un pago o negociar una extension de presupuesto.

Diversos autores han marcado la necesidad de que solo con medidas es posible tomar
decisiones de gestidn de proyectos sobre una base bien fundamentada (Islam y Falcarin, 2011).
En este contexto, PQEM permite monitorear la evolucidn del nivel de calidad dentro del ciclo
de vida del producto, lo cual es un punto diferencial a otros métodos y herramientas existentes.
Conjuntamente, se definid un método nuevo por esta necesidad de obtener la evaluacién de
calidad de un producto software en cada iteracion del ciclo de vida, y que resuma la calidad en

un nimero multidimensional.

5.2.3. Evaluacion del Diseno

La evaluacion del método se realiza a través de un ejemplo ilustrativo de un problema
real en el ambito de la salud, desarrollado en un dambito académico, aplicandolo a una
aplicacion web y mobile en tres iteraciones. EL mismo incluyd la aplicacién de PQEM en tres
iteraciones, la interaccion y retroalimentacidn continua con los stakeholders, y el andlisis de
calidad para cada iteracion. Detalles completos de los mismos pueden encontrarse en la
Seccion 8, de Aplicaciones Ilustrativas. Como trabajo futuro, se prevé realizar un caso de
estudio dentro de un entorno industrial, con el fin de obtener informacidn sobre el nivel de la

aceptacion y la utilidad del método PQEM por parte de profesionales y empresas.

5.2.4. Diseno como Proceso de BUsqueda

Se ha disefiado y definido el método PQEM incorporando comentarios de revisores de
prestigiosos congresos y journals internacionales, y se ha realizado la validacion con
aplicaciones moviles y web. Cada uno de los pasos realizados genera una retroalimentacion

util para mejorar y optimizar el método propuesto.

5.2.5. Rigor de la Investigacion
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5.2.6. Comunicacion de la Investigacion

Las audiencias orientadas a la tecnologia reciben detalles suficientes para que puedan
replicar cada paso del método PQEM. Ademas, las audiencias orientadas a la gestion pueden
comprender si los recursos de la organizacion deben comprometerse a utilizar el método
dentro de su contexto organizativo especifico. Como un objetivo general, por fuera del alcance
explicito en la tesis, se busca promover el proyecto de software libre, asi como los estudios de

casos en la industria.

5.3 Resumen del Proceso

Considerando como base los guidelines caracterizados anteriormente, se describen a
continuacion los pasos y las actividades comprendidas en el modelo del proceso de la
metodologia., abordando el entorno completo de la tesis a lo largo del tiempo, abordando tres

iteraciones con sus actividades.

Iteraciéon 1
e Actividad 1. |dentificacion del problema y motivacion

o Se busco conocer el estado del arte de los sistemas multi-agentes (SMA), para
conocer los beneficios de este paradigma en el contexto del desarrollo de

aplicaciones altamente complejas.

o Andlisis de la literatura en dicho contexto, abarcando medicidn, métricas de

producto y proceso para los sistemas.
e Actividad 2. Definir los objetivos para una solucion.
o Los objetivos que se definieron fueron:
m Conocer la literatura representativa de SMA

m Definir e implementar métricas de producto de los SMA, abarcando
atributos internos (tamafno, complejidad) vy atributos externos
(disponibilidad, interoperabilidad, modificabilidad, performance,
seguridad, testabilidad, usabilidad)
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m Evaluar la calidad de SMA

m Definir e implementar métricas de proceso de los SMA

Actividad 3. Diseno y desarrollo.

Realizacion de un estudio sistematico de la literatura.
Desarrollo aplicaciones en entorno de simulacién de SMA
Coleccion de aplicaciones open source de SMA
Codificacion de métricas

Medicidn de aplicaciones orientadas a agentes

Evaluacidén de la calidad de SMA

Actividad 4. Demostracidn.

o

Andlisis de la Lliteratura entre 2009 y 2017, en el contexto académico e
industrial, donde se analizaron 279 articulos, a partir de los cuales es viable
mencionar que el area no logré una adopcién generalizada para apoyar un
cambio de paradigma, y que un SMA puede ser estructurado en base al
paradigma orientado a objetos. Una caracteristica clave del campo de SMA es la
dispersion, basada en la gran cantidad de revistas, conferencias y dominios de
aplicacion.

En pos de profundizar en la comprension del paradigma SMA, se han
desarrollado dos aplicaciones en entornos de simulacidon abordando la
interseccion de calles y la evacuacion de un edificio. La definicidn,
implementacién y medicidon de las métricas se realizd en contextos simulados
pero reales, aplicando GQM para la definicién de las mismas.

Con respecto al primer entorno de simulacidn, se planted un algoritmo cuyo fin
era reducir el tiempo de espera de los conductores en una interseccidn en
NetLogo. La validacion fue llevada a cabo en tres escenarios posibles, definidos
por medio de la variacidon de la frecuencia de autos, y se estudié el impacto del

cambio de luces comparando semaforos de tiempos fijos con un control
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inteligente mediante agentes. Este algoritmo fue extendido a través de la
incorporacidon al modelo de peatones, ambulancias, la colision entre los autos y

la posibilidad de que los autos puedan girar a la izquierda.

En base al segundo entorno de simulacidn, se abordé la influencia especifica del
cambio espacial en el rendimiento de la evacuacidon dentro de un museo,
explorando la dindmica que afecta a los visitantes cuyo impacto esta relacionado
con los riesgos del procedimiento de salida del museo, la proteccion de las
obras museogréficas, la seguridad y el comportamiento de los visitantes, los
cuellos de botella y la situacidn de alarma de incendio. El simulador consistié en
un modelo peatonal de agentes que entran y salen de un museo con una

dindmica normal y una dinamica de emergencia.

Dichas aplicaciones se midieron a través de la aplicacién de GQM.

e Actividad 5. Evaluacion.

O

El trabajo realizado en el contexto de SMA demostré que es un drea de
conocimiento con un crecimiento lento, y cuya innovacion no presentaba grandes
ventanas de oportunidad. Por lo cual, a partir de las publicaciones realizadas y
las no aceptadas, fue posible comprender que era necesario ajustar el alcance y
abordar el analisis de la calidad no para SMA en particular, sino considerando

otras arquitecturas también.

e Actividad 6. Comunicacidn.

o

Submisidn de articulos y publicacion de resultados.

Iteracidn 2

e Actividad 1. Identificacidn del problema y motivacion

Al momento de analizar las aplicaciones disponibles en SMA, se detectd que
eHealth era una tematica creciente. En correlacidon con este punto, y en el
contacto con especialistas del area de cardiologia, se arribd a la problematica
relacionada con la falta de organizacidn y la falta de tecnologia adecuada para la
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asistencia mas eficiente a un mayor nimero de personas, el nimero de las

muertes por trastornos cardiacos aumentan.

Actividad 2. Definir los objetivos para una solucion.

o

Desarrollo de un aplicaciéon denominada HeartCare con una arquitectura
orientada a agentes implementada con Actores, para seguimiento
extrahospitalario de los pacientes cardiacos que deben realizar una

rehabilitacion.

Definicion de un framework de atributos de calidad, y su aplicacion en

HeartCare.

Actividad 3. Diseno y desarrollo.

O

o

O

Disefio e implementacion de HeartCare.
Definicidn del framework de atributos de calidad

Medicidn de HeartCare con el framework.

Actividad 4. Demostracién.

o

Un sistema multiagente fue disenado y desarrollado para permitir a los
pacientes con enfermedades del corazén realizar su rehabilitacion fuera del
hospital y a sus médicos dar una herramienta web para su seguimiento. Se llegd
a desarrollar y evaluar una primera version de la arquitectura de la aplicacidn, en
la cual se emplearon tecnologias actuales como Akka y Scala para permitir la
representacion de los agentes a través del modelo del actor. Fue una buena
decision el uso del paradigma orientado al agente, dado que a futuro permitira

escalabilidad de la aplicacion, pero no para las altas, bajas y modificaciones.

Paralelamente al desarrollo, se definié un Framework de Atributos de Calidad y

se aplicd en HeartCare. El alcance del framework es el siguiente:

m Atributos de Calidad: Availability, Interoperability, Performance, Security,
Usability, Modifiability, y Functional Suitability.
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m Estandares: Emergency Department Information Systems (EDIS) -
Functional Profile - HL7; HL7 Version 3 Standard: Privacy, Access and
Security Services (PASS); Access Control, User-Managed Access (UMA)
Profile of OAuth 2.0.; Foundation for Intelligent Physical Agents (FIPA),
considerando a FIPA ACL SC00061G (ACLMSS), FIPA Request IP
specification (SCO0026H), FIPA Ontology Service Specification
(XC00086C) (0SS), FIPA Communicative Act Library Specification
(SC00037J).

o La medicion de la arquitectura se realizé mediante la construccion de una hoja
de calculo organizada como una hoja por QA, y una hoja Unica que incluia el
resumen de la medicion. Cada hoja tenia la lista de items donde cada uno de
ellos se caracterizé a través de una identificacidon, una descripcidn, el control de
calidad correspondiente, el tema que trata, el estandar si corresponde, los
posibles valores [0 (aprobado) o 1 (fallido)], el resultado obtenido [0 (aprobado)
o 1 (fallido)], y una columna final que incluye una breve descripcién de como se
aprobo el elemento. Se analizaron los siguientes items: 12 (availability), 31
(interoperability), 18 (performance), 19 (security), 27 (usability), 16
(modifiability), 15 (functional suitability), dando un total de 138 items totales.

o La hoja de calculo funcioné como una lista de verificacion para el control de
calidad, donde una vez completada con todos los items por control de calidad,
fue posible analizar cada elemento para determinar su presencia o ausencia en
la arquitectura. En consecuencia, la hoja de calculo completa ayudd con la
organizacion de los elementos y las respuestas, para abordar mas adelante los
calculos de las ecuaciones de cobertura. El Framework de Atributos de Calidad
fue una herramienta para cuantificar el nivel de calidad alcanzado en la version
del primer prototipo de arquitectura de HeartCare y una guia para la
planificacion de versiones posteriores. De la misma manera, un punto a destacar
es que se ha podido obtener, con respecto a un criterio de aceptacién definido,
un numero multidimensional que permite conocer el nivel de calidad de la

arquitectura.

e Actividad 5. Evaluacion.
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o En base a diversas devoluciones de reviewers de conferencias internacionales,
fue posible comprender que el alcance de un framework de atributos de calidad
para sistemas multiagentes era pequefio para un dominio con poco crecimiento
y que era necesario un método que permita analizar la calidad de sistemas

complejos en general, y no propio para ese dominio en particular.
Actividad 6. Comunicacion.
o Submision de articulos y publicacidn de resultados.

o Comunicacion a colegas en jornadas de investigacién, en pos de obtener
feedback sobre el framework de calidad.

Iteracidon 3
Actividad 1. |dentificacion del problema y motivacién

o En base a devoluciones, se comprendié que era posible hacer crecer el alcance
abordando a partir del framework, la definicion de un método de evaluacidn de

la calidad de un producto.
Actividad 2. Definir los objetivos para una solucion.

o Definicion de un método de evaluacidn de la calidad de un producto, a partir del

framework de atributos de calidad.
o Aplicacion del método a aplicaciones.
Actividad 3. Diseno y desarrollo.
o Definicidn del alcance y las funcionalidades del método
o Definicion de la estructura, los pasos y los subpasos
o Definicidn de la secuencia y las estructuras iterativas

o Definicion de los artefactos necesarios para la realizacion de la medicion en

forma manual
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Actividad 4. Demostracién.

El framework permitio definir PQEM (Product Quality Evaluation Method) o
Método de Evaluacién de la Calidad del Producto. Dicho método se compone de
cinco pasos por iteracidn, cuyo objetivo principal es analizar, estudiar, medir y
evaluar el nivel de calidad de las diferentes iteraciones dentro de un producto de
software, y que produce un solo valor entre O y 1 como resultado final que
representa el nivel de calidad del producto. Este es basicamente el grado en que
el producto de software cubre / cumple sus requisitos de atributos de calidad.

Interaccion con stakeholders, y definicion de los ejemplos ilustrativos: alcance,
funcionalidades esperadas, equipos de trabajo (Desarrolladores, Technical

Leaders, Quality Analyst),
Desarrollo de aplicaciones web y mobile.

m Luego de HeartCare, se desarrolld Life+ en la cual se potencid el disefio
y usabilidad de la aplicacion, pensando en que los usuarios (médicos y
pacientes) tengan una menor curva de aprendizaje a la hora de utilizar la
aplicacion. Life+ poseia dos vistas, una web que utiliza el médico y otra

mobile que utiliza el paciente en conjunto con el sensor.

m A posteriori, se desarrollé la tercera iteracion, denominada Corazén
Valiente, la cual buscd incrementar la cantidad de funcionalidades,
aumentando la concurrencia, e incorporando smart wearables como otra

opcion en vez de un sensor cardiaco puro.

Ejecucion de la aplicacion del método, habiendo establecido los canales de

comunicacion con los stakeholders y los equipos

Analisis de resultados de medicion, con la incorporacion de feedback de

stakeholders y equipos.

m  Se empled un artefacto (hoja de calculo) que funciondé como una lista de
verificacion para el control de calidad, donde una vez completada con
todos los items por control de calidad, fue posible analizar cada QAR

para determinar su presencia o ausencia en el desarrollo. En
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consecuencia, la hoja de calculo completa ayudd con la organizacion de
los elementos y las respuestas, para abordar mas adelante los calculos

de las ecuaciones de cobertura.

o Creacién de un catalogo de métricas, mediante la realizacién de un estudio
sistematico, que contiene el conjunto de métricas construidas a partir de GQM a
partir de los articulos que definian los goals, las questions y las metrics; junto
con las métricas y sus descripciones obtenidas de otro subset de los articulos

analizados.
Actividad 5. Evaluacion.

o Comparacion de los objetivos del método con los resultados reales observados

en la aplicacion del método, en el contexto de las aplicaciones ilustrativas

o Analisis y decisién relativa a tratar de mejorar la eficacia de la aplicacién del

método

m  En particular, entre las iteraciones y mediciones, se entendid la necesidad
de contar con un set de métricas predefinidas que permita al practitioner
disponer de una base sobre la cual seleccionar QARs y métricas; ademas
de poder crear las propias, lo que potencié la creacion del catalogo de

métricas.
Actividad 6. Comunicacion.
o Realizacidn de publicaciones en conferencias y journals
m A partir del feedback de reviewers, se trabajé en la mejora del método

o Comunicacion a colegas en jornadas de investigacidn, en pos de obtener
feedback sobre PQEM
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6. Product Quality Evaluation Method (PQEM)
6.1 Descripcion

Product Quality Evaluation Method (PQEM) es un método de cinco pasos por iteracion
(ver Figura 2), cuyo objetivo principal es realizar una evaluacion de calidad cuidadosa de las
diferentes iteraciones dentro de un producto de software, y que produce un valor Unico entre O
y 1 como resultado final el cual representa el nivel de calidad del producto, siendo 1 el valor

que representa que todos los requerimientos de calidad se han cumplimentado.

Product setup
Amount of iterations, and
acceptance criteria

Measurement

Measure and test
each QAR

Assessment
Assessment of the
product quality level,
make decisions

Elicitation of QARs
Quality characteristics,
QARs, metrics and
acceptance criteria

Step 5
Collect results
Collect and synthesize

measurement results

Figura 2. Resumen de los pasos de PQEM para una iteracién dentro del ciclo de vida de un producto

software. Fuente: Elaboracién propia.

Los cinco pasos dentro del método son los siguientes, como se observa en la Figura 2.
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1. Setup del Producto
2. Elicitacion de los Quality Attributes Requirements (QARs)
a. Seleccionar caracteristicas y subcaracteristicas de calidad
b. Especificar Quality Attributes Requirements (QARSs)
c. Definir métricas de cada Quality Attribute Requirement (QAR)

d. Definir los criterios de aceptacion de cada Quality Attribute Requirement

(QAR)
3. Medicidn y testeo de cada Quality Attribute Requirement (QAR)
4. Recopilar y sintetizar los resultados
5. Evaluacién del nivel de calidad del producto

a. Recolectar medidas
b. Decisién y Control

Vale la pena mencionar que el primer paso debe realizarse solo una vez, pero los pasos
2 a 5 deben repetirse en cada iteracidon para cualquier producto de software. Esto ultimo
conduciria a un producto o aplicacién de software completamente funcional que se desplegaria
para los clientes (Falco & Robiolo, 2019; Falco & Robiolo, 2021).
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Setup Elicitacion Medicion Resultados Assessment

Seleccionar
caracteristicas y
subcaracteristicas
de calidad

Specificar QARs

TOCi vs EQLI
Definir métricas y . Calcular la cobertura
criterios de (R e O para cada QAR ToCi >= EQLi
aceptacion para no
cada QAR l |
yes
\J
Sintetizar resultados Recolectar TOCi

'
Otra iteracién?
v

Figura 3. Describiendo PQEM a través de un diagrama de actividades. Fuente: Elaboracién propia.

A partir de la Figura 3, se listan las entradas y salidas de cada fase, que seran

caracterizadas en profundidad en la subseccion siguiente.

1. Setup del Producto

a. Outputs: cantidad de iteraciones, nivel de calidad esperado por iteracion
2. Elicitacidn de los Quality Attributes Requirements (QARs)

a. Inputs: cantidad de iteraciones, nivel de calidad esperado por iteracion

b. Outputs: caracteristicas y subcaracteristicas de calidad, conjunto de
Quality Attributes Requirements (QARs), conjunto de métricas para cara
QAR, conjunto de criterios de aceptacion para cada métrica definida.

3. Medicidn y testeo de cada Quality Attribute Requirement (QAR)

a. Inputs: caracteristicas y subcaracteristicas de calidad, conjunto de Quality
Attributes Requirements (QARs), conjunto de métricas para cara QAR,

conjunto de criterios de aceptacidn para cada métrica definida.
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b. Outputs: medicién de cada QAR resultando en un valor de “pasd-no

19

pasé
4. Recopilar y sintetizar los resultados
a. Inputs: medicidn de cada QAR resultando en un valor de “pasd-no pasd”

b. Outputs: cobertura de calidad para cada caracteristica, nivel de calidad

para la iteracidon
5. Evaluacion del nivel de calidad del producto

a. Inputs: nivel de calidad para la iteracion

b. Output: toma de decisidn con respecto al nivel de calidad alcanzado

6.2 Caracterizacion

La presente seccion contiene la descripcidon de cada uno de los pasos que llevan a cabo,

como parte de la aplicacidon del método PQEM.

6.2.1 Paso 1: Setup del Producto

El primer paso de PQEM incluye dos entradas: la definicion de la cantidad de iteraciones
que se espera que logre el producto de software, asi como la caracterizacion y la justificacion
de los criterios de aceptacion para el nivel de calidad esperado por iteracion EQL, como se
muestra en la Figura 3, y que puede ser diferente e incremental del primero al ultimo (Segue,
s.f).

Este dltimo es un punto clave porque los criterios de aceptacidon abogan por
comprender qué tan bien se logra la calidad para cada objetivo, lo que permite vislumbrar la

calidad total del producto, dentro de cada iteracion.
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De esta manera, el criterio de aceptacion lo definen los stakeholders, y es un nimero
positivo que puede tomar cualquier valor entre O y 1. Por ejemplo, si se consideran tres
iteraciones para un producto software, entonces se puede definir un criterio de aceptacidon de

0.70, 0.80 y 0.90, respectivamente, para cada una de las tres iteraciones.

Con base en los valores anteriores es posible ver que, en este ejemplo, se espera lograr
una mejora en la calidad a medida que el producto crece en funcionalidad. Posteriormente, es
factible comprender que 1 es el mejor y mas estricto valor de los criterios de aceptacion, lo que
significa que todos los requisitos de atributos de calidad han pasado la medicidn; mientras que
el 0 equivale a que todos los QARs no resultaron exitosos.

Otro punto a considerar es que PQEM es un método de cinco pasos, pero por iteracidon
solo se repiten cuatro pasos (del Paso 2 al Paso 5); ya que el Paso 1 define la base de cantidad
de iteraciones y criterio de aceptacidn de cada una de ellas. En cada iteracion, al llegar al paso
5 vy en base al resultado obtenido del nivel de calidad, se puede retornar al paso 2 (porgue es
necesario realizar algun ajuste en los QARs definidos o comienza una nueva iteracidn) o al paso

3 (donde se debe volver a medir aquellos QARs que no pasaron la evaluacion).

6.2.2 Paso 2: Elicitacion de los Quality Attributes Requirements (QARS)

Hoy en dia, la Ingenieria de Sistemas es crucial en la industria, y la Ingenieria de
Requisitos es una etapa importante de ese proceso general, donde un proceso adecuado puede
generar no solo de manera eficiente sino rapida nuevos productos (Dick et al., 2017). En este
contexto, se ha llevado a cabo este proceso de elicitacion a través del enfoque
Goal-Question-Metric (Basili, 1992).

De esta manera:

e el Paso 2.1 se acercard al nivel conceptual con la definicion de metas
(considerando la estructura definida en (Caldiera et al.,, 1994), compuesta de
propdsito, tema, objeto, y punto de vista - del inglés, purpose, issue, object,

viewpoint);
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e el Paso 2.2 incluira el nivel operativo con la especificacion de las preguntas por
objetivo;

e el Paso 2.3 especificara el nivel cuantitativo, definiendo las métricas por

pregunta.

Es necesario tener en cuenta que los stakeholders deben validar el Paso 2.

6.2.2.1. Paso 2.1: Seleccionar caracteristicas y subcaracteristicas de calidad

Como explican Estdale & Georgiadou (2018), la norma ISO/IEC 25010:2011
proporciona una gran contribucion para establecer la performance del delivery de los
diferentes procesos de software. En cuanto al método PQEM, todas las caracteristicas vy
subcaracteristicas de calidad pueden ser seleccionadas por los stakeholders; y considerando
que cada caracteristica estda mapeada con un goal, se define por el propdsito, tema, objeto y

punto de vista para cada caracteristica seleccionada (Basili et al., 1994).

Al crear una instancia del enfoque GQM, puede definirse por ejemplo para Reliability -
Fault Tolerance:

Analizar el producto entregado y el proceso de
desarrollo

Objetivo
Goal Problema Confiabilidad y sus causas

Proceso desarrollo

Punto de vista del project manager y el usuario
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6.2.2.2. Paso 2.2: Especificar Quality Attributes Requirements (QARS)

Bass et al. (2003) explicaron que los requisitos de un sistema se originan en diferentes
fuentes y formas, como atributos funcionales y de calidad. Con respecto al Paso 2.1, los
stakeholders y el equipo de desarrollo especifican los QARs para cada una de las

caracteristicas de calidad.

Estos QARs son las preguntas definidas para cada uno de los objetivos, y por ejemplo,
en el contexto de Disponibilidad un QAR puede ser definido como: “El sistema permite
mostrar tendencias de signos vitales? (en inglés, Does the system allows to display trends of
vital signs?) o para Interoperabilidad: ";El sistema permite capturar y mostrar datos de
sensores inalambricos?" (en inglés, Does the system allow you to capture and display data

from wireless sensors?) (Jiménez-Fernandez et al., 2013).

6.2.2.3. Paso 2.3: Definir Métricas para cada Quality Attribute Requirement (QAR)

En este paso, se definen las métricas que proporcionaran la informacion necesaria para
responder las preguntas definidas en el Paso 2.2. Pueden verse ejemplos de métricas en la
Tabla 1, donde para la pregunta: “Are the amount of crashes under control?” la métrica es

Number of crashes.

Tabla 1. Artefacto para almacenar datos. Ejemplo de un subgrupo de QARs para Tolerancia a Fallos (en

inglés, Fault Tolerance) de la segunda iteracién de la aplicacion.

| Quality - _ - _ e = -
D characteristic Question Metric Acceptance criteria Result
13 Fault-tolerance Are the amount of crashes under control? Number of crashes Numnber should be less than 10 Passzed
14 Fault-tolerance Are the amount of hangs under control? Number of hangs Number should be less than 10 Passed
15 Fault-telerance Are the amount of runcuonaht_\'lm orrect Number of fimctionality ineomect responses Number should be less than 15 Passed
respenses under control? i
15 Fault-tolerance Are the amount of updates requiring restart | Number of updates requiring restart under Number should be less than 4 Passed
under control? conirol
17 Fault-telerance Are the amount of ﬁiiﬁiﬂblhry errors under Number of meompatibility emors Number should be less than 4 Passed
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6.2.2.4. Paso 2.4: Definir Criterios de Aceptacion para cada Quality Attribute
Requirement (QAR)

Al determinar cuando una historia esta completa y funcionando como se esperaba, es
posible especificar un criterio de aceptacidn que contenga las condiciones que un producto de
software debe cumplir para ser aceptado por el stakeholder (van Solingen et al., 1999).

Los criterios de aceptacion también se tratan al definir qué requisitos deben cumplirse
en cada version incremental de un producto software (Bass et al., 2003). En este contexto, se
buscd extender estos conceptos para cada una de las medidas de calidad (del inglés, quality
measures) con el fin de determinar si este valor medido se cumplié o no, abordando no solo las

funcionalidades, sino también las caracteristicas de calidad.

Como tal, los criterios de aceptacidon poseen una importancia Unica debido a que, a
través de su definicidn, es posible conocer objetivamente si cada QAR estd presente o no, asi
como obtener el valor de TOC, en base a la cobertura de QARs, el cual puede ser desagregado
por caracteristica de calidad. Cada medida de calidad requiere de ciertos criterios de aceptacion
para ser util y completa. Pueden verse ejemplos de criterios de aceptacion en la Tabla 1.

6.2.3. Paso 3: Medicion y Testeo de cada Quality Attribute Requirement
(QAR)

Este paso implica la medicidn de cada pregunta, la ejecucidon de la medida de calidad
definida y la descripcidn de si se cumplieron o no los criterios de aceptacién (1 = “pasd”, 0 = “no
pasad”). En el caso de la Usabilidad, la medicion une las respuestas del nimero de usuarios que
formaron parte del test de Usabilidad. El valor final de cada pregunta de la prueba se obtendra
de la aplicacién de la Ecuacidn (6), que promueve la unificacion del nimero total de respuestas
por encuestado, para cada una de las preguntas definidas; permitiendo posteriormente calcular
el valor total de calidad.
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6.2.4. Paso 4: Recolectar y Sintetizar los Resultados

Con respecto al método de evaluacidn, es posible mencionar que se han basado las
ecuaciones que se presentan a continuacidn, en el concepto de cobertura de prueba para
derivar la cobertura de las diferentes caracteristicas de calidad y la cobertura total de QAR por
iteracion. Con base en lo anterior, las Ecuaciones (1) a (6) describen los cdlculos necesarios
para calcular el nivel de calidad de un producto de software en cada iteracion.

_ NpQARqi (1)
OCqi = NQARgqi
_ _NQARqi (2)
ECq = TNQARI
_ _NpQARgqi (3)
0.,Cq= TNQARi
n (4)
TEC,= ¥ ECqi
q=1

n (5)
TOC,= ) OvCqi
q=1

UC, = pa,/re, (6)

donde:
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® (q identifica cada caracteristica de calidad,
® |identifica cada iteracion,
® n es el nimero total de caracteristicas de calidad seleccionadas,

® OC, es la cobertura obtenida para cada caracteristica de calidad en particular por

iteracion,

® NpQAR, es el nimero de QARs que pasaron por caracteristica de calidad, en cada

iteracion,
® NQAR, es el nimero de QAR por caracteristica de calidad para cada iteracion,
® EC, es la cobertura esperada por caracteristica de calidad por iteracién,
® TNQAR; es el numero total de QARs por iteracion,
® OvC, es la cobertura general por caracteristica de calidad por iteracién,

® TEC, es la cobertura total esperada por iteracion (cuyo valor maximo es 1),

® TOC, es la cobertura total obtenida de QAR por iteracion,
® UC, es la cobertura para cada QAR de Usabilidad,
® pa, es el nUmero de respuestas que pasaron para cada QAR,

® re, es el nimero de encuestados.

TOC, es un valor multidimensional porque resume el nivel de calidad obtenido de todas
las caracteristicas y subcaracteristicas de calidad, y es en si, un indicador de agregacién debido
a que combina valores de un conjunto de indicadores (los resultados de las coberturas

individuales) en una unica medida de resumen compuesta o agregada.

Para cada QAR correspondiente a Usabilidad, se obtendran respuestas z segun el
numero de participantes que realicen el test de Usabilidad. Con respecto a esta caracteristica

de calidad, cada QAR se analiza de la siguiente manera:
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A) Es necesario unificar las respuestas z del test de usabilidad que fueron diferentes de
0 y 1 para convertirse en 0 o 1, por ejemplo, aquellas que tengan un valor cualitativo
como bajo, muy bajo, medio o alto se pueden unificar definiendo un criterio que todas
aquellas respuestas con baja y muy baja se consideraran aprobadas (1) y medias y altas

como que no pasaron (0).

B) Luego, se resumen todos los valores (0 y 1) de cada QAR y se obtiene el nimero que

representa los QAR pasados.

C) Posteriormente, la cobertura por QAR se calcula con la Ecuacidn (6), donde x es cada
QAR.

Si el valor obtenido con la Ecuacion (6) es menor que 0.5 entonces se considera fallido,
pasado en caso contrario, obteniendo el valor pq; para Usabilidad; como la suma de los valores
pasados.

D) Finalmente, una vez calculado el valor p,, es posible calcular la cobertura para la
Usabilidad con la Ecuacién (1) y (3); y continuar con los calculos para obtener el valor
TOC, através de la Ecuacidn (5).

6.2.4.1 Analisis matematico

A partir de la medicion de la calidad en las normas de la serie ISO/IEC 2502n, se
cuantifica la medicién mediante funciones matematicas basados en los modelos especificados
en ISO / |IEC 25010. En base a las medidas de calidad especificadas en la ISO/IEC 25021, la
cual establece las especificaciones de formato y ejemplos para los elementos que permiten
construir medidas de calidad.
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Las funciones de medicién en ISO/IEC 25022° ISO/IEC 25023° e ISO/IEC 25024%°
describen cdmo se combinan los elementos de medicidn de la calidad para producir la medicion
de la calidad. Por ejemplo, la clausula 8.2.1 en la ISO/IEC 25023 define la funcion de medicidn

de las medidas de completitud de la funcién con cobertura funcional: x = %, donde x

describe los resultados de la medicidn, A representa el niumero de funciones faltantes que se
detecta cuando el sistema / software no alcanza la funcidon requerida, y B se refiere al nimero
de funciones especificadas que se pueden obtener en la especificaciéon de requisitos,
especificacion de disefio o manual del usuario.

Las formulas en ISO/IEC 25022, ISO/IEC 25023, ISO/IEC 25024 son funciones lineales
como se puede observar en la ecuacidn anterior, pero esto no es adecuado para todas las
situaciones de medicién. Consecuentemente, lo que se implementé en PQEM es estandarizar
los resultados de la medicidn entre O (requerimiento no logrado) y 1 (requerimiento logrado)
para luego calcular el nivel de calidad, sin tener que computar valores en base a los resultados

de la medicién que puedan o no estar normalizados.

6.2.5. Paso 5: Evaluacion del Nivel de Calidad del Producto

Es posible realizar el analisis del nivel de calidad obtenido mediante la Ecuacién (5), y la
comparacion con EQL; definida por el Paso 1. Una vez que se hayan realizado todas las
mediciones del Paso 4, el valor de TOC, obtenido para la iteracidon actual se comparara con el
nivel de calidad esperado (EQL). En esta linea, existen dos posibilidades, siguiendo la Figura 3:

8 ISO/IEC 25022:2016, Systems and software engineering — Systems and software quality

requirements and evaluation (SQuaRE) — Measurement of quality in use,
https://www.iso.org/standard/35746.html

° ISO/IEC 25023:2016, Systems and software engineering — Systems and software Quality
Requirements and Evaluation (SQuaRE) — Measurement of system and software product quality
https://www.iso.org/standard/35747.html

1 |SO/IEC 25024:2015, Systems and software engineering — Systems and software Quality
Requirements and Evaluation (SQuaRE) — Measurement of data quality,
https://www.iso.org/standard/35749.html
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e Si el valor de TOC, es mayor o igual que el valor de EQL,;, entonces es posible
recopilar el valor de TOC..

o Sihay otra iteracién, comenzara el paso de medicién.

o Sino hay otra iteracion, el proceso se detiene.

e Si el valor de TOC, es menor que el valor EQL,;, entonces se necesita introducir
las mejoras identificadas y realizar una nueva medicidn para lograr al menos el
valor EQL..

Como tal, la Ecuacidn (5) permite construir la Ecuacidn (7) que contiene la lista de
valores TOC, obtenidos por la iteracién i = (1, 2, ..., y). Cabe mencionar que cuando TOC, es
igual o mayor a EQL, (Nivel de Calidad Esperado para la iteracidn i, del inglés: Expected Quality
Level) se realiza la recoleccion de mediciones.

TOC, 0que = {TOC,, TOC,, .., TOC,} (7)

6.3 QTT: Soporte software para PQEM

La aplicacion manual del método PQEM insume tiempo al usuario, debido a que la
esquematizacion y puesta en practica de los primeros pasos definidos requieren un analisis
pormenorizado del producto bajo analisis y la definicion de los QARs presupone un cierto
tiempo para lograr su completitud. En pos de abordar esta consideracion, se llevd a cabo el
disefio e implementacidn de una herramienta software denominada Quality Tracker Tool (QTT)
que busca posicionarse como un soporte a la ejecucion del método, que actualmente se esta

finalizando su desarrollo para comenzar con las pruebas con usuarios.

QTT es una plataforma web, cuyo landing se observa en la Figura 4, a la que puede
accederse con el ingreso de un usuario. Al iniciar sesién, se podrd acceder a un barra de
navegacion que contendra los productos software, los analisis efectuados y las caracteristicas
de calidad incluidas en los analisis (ver Figura 5).
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\ oTT
: Usuario
Marianne
Contrasefia

LOGIN

Figura 4. Landing page de QTT. Fuente: Elaboracién propia.

En productos, sera posible incorporar aquellos productos software que se buscara
analizar y obtener su nivel de calidad. Una vez creado el producto, en la opcién de analisis

es posible setear las iteraciones y el nivel de calidad esperado para ese producto seleccionado.

B  Productos PrOdUCtOS AGREGAR PRODUCTO

18 Analisis
Nombre Descnpcic’m Fecha

A Atributos de calidad
& Cerrar sesion Product1 This is a product to run by a set of configurations May 17, 2022 8:35 AM
May 17, 2022 8:35 AM

TryProd2 I'm a description

Rows per page: 10 = 1-20f2

Figura 5. Vista de productos de QTT. Fuente: Elaboracion propia.
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En analisis, es viable cargar un csv con el set de preguntas y los resultados para
cada QAR, y desplegara en pantalla los resultados de la iteracidn, denotando los QARs totales
para cada caracteristica de calidad, la cantidad de QARs que han pasado por cada

caracteristica y el nivel de calidad alcanzando en esa iteracidn.
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7. Product Quality Evaluation Method con
pesos (PQEMw)

7.1 Contexto

En la definicion anterior de PQEM, todos los atributos de calidad se consideran de
manera uniforme y equitativa, porque los atributos tenian la misma importancia para el
stakeholder. Pero los diferentes dominios dan lugar a diferencias en la valoracion, ya que

algunos atributos de calidad se posicionan sobre otros.

Por ejemplo, en el campo médico, la Interoperabilidad y la Seguridad se establecen
como prioritarias sobre otras, pero eso no significa que las otras no sean importantes o
necesarias, sino que solo establecen una idea de jerarquia en una valoracion superior para un
atributo con respecto al otro (Gritzalis, 1998; Hovenga, 2008; Benson & Grieve, 2016; Blobel,
2020).

Con base en lo anterior, se pensd en definir pesos (del inglés, weights) para ser
incluidos en PQEM, de acuerdo a los requerimientos del dominio en el que se encuentra
embebido el producto software a analizar.

La definicion original del nivel de calidad TOC, implicaba la suma de la cobertura
alcanzada por cada atributo de calidad, donde el rango de valores que puede tomar esta entre
0y 1, por lo que cuanto mas cerca de 1 esta el de calidad TOC, mejor sera el valor de calidad
de esa iteracion. El criterio de aceptacion es un nimero que puede tomar valores entre O vy 1,
con tendencia a presentar valores superiores a 0,5; mientras que son definidos por el
stakeholder.
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7.2 Definicidon

Las Ecuaciones son las siguientes:

O0,Cw,=0,C,; * Wy (8)
» OUCqu
TOCw, = — ©)
> OvCw  max
q=1 a

donde:
e g identifica cada caracteristica de calidad,
e jidentifica cada iteracidn,
e nes el numero de caracteristicas de calidad definidas,

e O,C, es la cobertura general por caracteristica de calidad por iteracién,

° Wq,- es el peso por caracteristica de calidad para cada iteracion [que toma valores

enteros positivos],

° OVCWq,- es la cobertura general obtenida con pesos por caracteristica de calidad para

cada iteracidn,

e TOC,, es la cobertura total obtenida de QARs por iteracién con pesos,

n

e Y OvCwqgimax es el valor maximo posible para la suma de la cobertura con
q=1
ponderaciones cuando todos los QARs pasaron dentro de la iteracion
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Tradicionalmente, la forma mas frecuente de definir ponderaciones es con coeficientes,
cuya suma da 1. En este caso, no se lo considerd conveniente de aplicar en PQEMw debido a
que, si se toma una ponderacion entre 0 y 1, la multiplicacién entre la cobertura obtenida para
la caracteristica de calidad y el peso definido, puede resultar en un valor decimal menor que el
obtenido originalmente al calcular dicha cobertura. Dicho evento puede ocasionar al

stakeholder una interpretacidn erronea sobre el peso elegido.

Si, por ejemplo, el valor de cobertura obtenido para una caracteristica de calidad fue
0.23 y el peso es 0.11, el resultado TOC,,, es 0.025, que es un nimero menor que 0.23. Esto

puede llevar a que el usuario no considere significativo que el valor haya disminuido
significativamente y puede preguntar: ";Pero luego bajé el nivel de calidad?" cuando en
realidad no bajo.

Tomando esto como base, ahora proponemos una ponderacion asociada a cada
caracteristica de calidad que puede tomar un valor entero en un rango definido por el
interesado, siempre considerando valores enteros positivos. Este valor representa el nivel mas

alto que se puede considerar al realizar el analisis de calidad, y que establecera el rango de

valores posibles que puede tomar el qu.

Siguiendo la idea de que este peso solo puede tomar valores enteros positivos, vy
considerando la logica propuesta por R. Likert en su método con escalas de evaluacion
respecto a un conjunto de elementos (que en este caso serian los pesos a elegir para cada
calidad atributo), se esta considerando un rango entre 0 y n para los pesos, donde n es un valor
entero positivo.

Si bien, el stakeholder no especifica su nivel de acuerdo o desacuerdo con respecto a un
simétrico de enunciados, la metodologia de Likert funciona como base para analizar la idea de
elegir un valor viable de este entero positivo que permita luego comprender el nivel de calidad

alcanzado, a partir de la caracterizacién del dominio en el que se inserta el producto a analizar.

n

Es importante entender que Y OvCwgqimax permite calcular el valor maximo de
q=1

cobertura de la iteracion, en una condicion ideal; ese es aquel en el que todos los requisitos de
atributos de calidad (QARs) de cada caracteristica de calidad pasaron con éxito. Este resultado

permite simplificar el valor de TOC,,, permitiendo que el stakeholder tenga un valor similar
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comparable al TOC, obtenido anteriormente. El hecho de que los pesos sean un numero entero
ayuda a que el analisis de los resultados sea uniforme y comprensible para el tomador de
decisiones. De igual forma, el denominador en la Ecuacidon (9) es mayor que el numerador, por
lo que siempre serd un nimero entre O y 1. En el caso de que el numerador sea 0, implica una
situacion en la que ninguno de los QARs tuvieron éxito. Si el numerador es igual al
denominador, entonces es la situacion ideal donde todos los QARs pasaron, por lo que estos
dos valores extremos llevan a la justificacion de que el posible rango de valores se encuentre
entre Oy 1.

7.3 Base Matematica

Para incluir los pesos se utilizd la base matematica presentada por S. Morasca (2010),

quien describe el uso de sumas ponderadas en el proceso de definicion de medidas en
Ingenieria de Software. El autor considera un conjunto dado de n pesos con valor real (x, ..., X;,)
y de n pesos con valor real (wy, ..., w,) y defina la suma ponderada ws como la suma de i de

1.n de w; * w,. Para el caso en el que la suma de w; es igual a 1, se dice que las sumas

ponderadas estan normalizadas.

A partir de las Ecuaciones (1) a (6), y una vez calculada la cobertura por caracteristica

de calidad y el valor de calidad de la iteracidn, se incluye el peso, que se multiplicara por cada

cobertura obtenida, lo que permitird obtenga un nuevo valor de calidad TOC,,.

Con la incorporacidn previa al método, una de las primeras cuestiones que surgen es el
valor a asignar a cada ponderacion, y para ello existen diferentes estrategias que se pueden

considerar (Morasca, 2010):

e Pesos definidos por el medidor (del inglés, measurer-defined weights): Los medidores
son capaces de seleccionar pesos basados en los objetivos de medicion y el entorno,
por lo que se pueden elegir pesos que varian de un medidor a otro, mientras que el
mismo medidor puede seleccionar diferentes pesos en diferentes circunstancias.
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e Pesos subjetivos (del inglés, subjective weights): en este caso, los pesos pueden ya
haber sido definidos o propuestos previamente, y pueden basarse en consideraciones

tedricas o experiencia previa.

e Pesos predeterminados (del inglés, default weights): es posible seleccionar pesos
predeterminados, cuando faltan consideraciones tedricas o experiencia previa. Todas las

medidas pueden pesar por igual.

Estas tres estrategias no son incompatibles, por lo que en este contexto, se considerd
una integracidn entre la primera y la tercera estrategia, porque los pesos se eligen en funcidn
de los objetivos de la aplicacion a los que su nivel de calidad, y considerando su dominio, ya
que este ultimo impacta cual es la ponderacion y las caracteristicas de calidad obligatorias para
evitar una distorsion en las mediciones; mientras que la tercera estrategia es el caso cuando
todos los pesos son 1, considerando efectivamente que todas las caracteristicas de calidad
pesan lo mismo. Los pesos se definen en la elicitacion en conjunto con los usuarios del método,
para cada una de las caracteristicas y, una vez definido, se mantiene a lo largo de todo el ciclo

de vida del producto.
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8. Aplicaciones Ilustrativas

La presente seccion presenta una aplicacidn ilustrativa del método PQEM, con el fin de
ayudar a los profesionales y stakeholders a comprender los pasos y los costos relacionados

para realizar la medicion.

8.1 Objetivo principal y contexto

El presente ejemplo ilustrativo tiene como objetivo introducir los resultados de la
aplicacion de PQEM a tres iteraciones de una aplicacion web y mobile, cuyo objetivo principal
es garantizar que la recuperacién de los pacientes cardiacos pueda tener lugar en un entorno
fuera de los hospitales (Falco & Robiolo, 2019). Dicha aplicacién se encuentra enmarcada en el
contexto de una necesidad detectada en el Servicio de Cardiologia, a partir de un cliente

externo, quien fue participe en la seleccion de los atributos de calidad.

Las tres iteraciones, denominadas HeartCare (Falco et al., 2019), Life+ (Falco et al,,
2020) y Corazdn Valiente, tienen tres tipos de usuarios y cada uno de ellos utiliza la aplicacion
en diferentes entornos.

® |os pacientes utilizan la aplicacion mdvil durante sus sesiones de ejercicio, compuesta
por la suma de los ejercicios asignados. Cada paciente debe utilizar la aplicacion tantas
veces como le indique el médico, intentando conseguir la rehabilitacion. El paciente
puede estar en el interior o al aire libre cuando realiza los ejercicios.

® | os médicos utilizan la aplicacion siempre que lo consideran necesario para asignar una
rutina a un paciente. El médico probablemente esté dentro de su consultorio, en una
computadora de escritorio con el paciente presente. El tiempo de uso no debe ser muy
prolongado, para no alargar las esperas y el tiempo perdido por el médico. Por lo tanto,

el sistema de carga debe ser facil de usar.

e El administrador, por su parte, no utilizara la aplicacién de forma recurrente ya que se
asume que los cambios de equipos y médicos no ocurren todos los dias. El personal

administrativo utilizara la aplicacion web de su oficina en una computadora.
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La primera iteracion, incluyd una arquitectura en capas que contiene un sistema
multiagente y un sensor de frecuencia cardiaca (Polar H10) que ayuda al paciente a monitorear
su condicion cardiaca mientras esta en posicion de reposo, o mientras realiza un ejercicio fisico,
a través de un teléfono movil (dispositivo con sistema operativo Android). La literatura describe
ejemplos similares a la iteracion (Kakria et al., 2015; Gay et al., 2009). Ademas, dicha iteracidn
se analizd con PQEM y obtuvo un nivel de calidad de 0,775 (Falco & Robiolo, 2019).

La segunda iteracidn, y en su version movil, muestra una serie de rutinas, previamente
cargadas por un grupo médico, que seran realizadas por el paciente durante el transcurso de su
rehabilitacion. El sistema recopila datos sobre la frecuencia cardiaca a través de un sensor
cardiaco administrado por el paciente, con el fin de obtener informacidn sobre el estado fisico
del paciente durante su rehabilitacion.

Esa informacidn puede ser vista por un grupo médico a través de una interfaz web para
obtener un informe sobre su estado de salud y asignar nuevas rutinas. La arquitectura de la
segunda iteracion se basa en el principio de disefio en capas y tiene en cuenta la necesidad de
desarrollar médulos separados que puedan evolucionar de forma independiente, donde uno de

estos modulos es responsable de gestionar el sensor de frecuencia cardiaca.

En cuanto al lenguaje back-end, se eligié un paradigma orientado a objetos, utilizando
el lenguaje Java. Spring Framework fue seleccionado porque, de acuerdo con los requisitos de
la aplicacion de la segunda iteracion, era necesario tener una velocidad de lectura y escritura lo
suficientemente rapida para soportar el flujo de datos de multiples sensores, para poder
mantener datos estructurados, y es el Unico que tiene una integracion rapida con swagger para
la generacidn automatica de documentacion.

Luego, la tecnologia elegida para el front-end mavil fue React Native, ya que permitia la
integracion con Android y |Os requerida, mientras que para la version web, se selecciond
Angular con el fin de lograr la modularizacidn, la separacién del comportamiento, la separacion
completa de el back-end, y ademas, siendo desarrollado por Google, facilita la resolucién de
problemas que puedan surgir en el futuro. Ademas, se eligié Firebase Cloud Messaging para
enviar notificaciones desde el backend a la aplicacion mavil, que es desarrollada por Google y
se integra facilmente en Spring Framework.

Finalmente, en la tercera iteracidon la versidn web se desarrollé con Angular, mientras

que en la versidon mobile se utilizé React Native para poder medir la frecuencia cardiaca a
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través de Bluetooth (en este caso, un Android Wear). En cuanto a las bases de datos, se utilizo
PostgreSQL.

8.1.1 Contexto

En el contexto de la aplicacidon de los ejemplos ilustrativos, y considerando la existencia
de stakeholders en el ambito médico en correlacidon con una asignatura de una de las carreras
de grado de la Facultad de Ingenieria (en la que se logran productos luego de un desarrollo
anual en sprints, con clientes reales quienes definen el scope y el alcance anual y por sprint),
es necesario puntualizar los siguientes items referidos a la interaccion de PQEM con los

stakeholders y otros roles en el equipo y la comunicacidn existente:

A. Las aplicaciones fueron desarrolladas en conjunto con el equipo de gestién de la

asignatura y los clientes reales del dominio.

B. Para la medicion como tal, se considerd una iteracion como un conjunto de
sprints, debido a que se buscaba medir la aplicacion cuando todas las
funcionalidades se encontraran implementadas (y dicho evento era viable solo
después de varios sprints ejecutados). Vale destacar que cada sprint es mensual,

y una iteracidn puede incluir entre cuatro y cinco sprints.

C. En cuanto a roles, se incluyen el Product Owner, los Technicals Leaders, el
Quality Analyst y los desarrolladores.

a. Product Owner: En particular, médico a cargo del Servicio de
Rehabilitacion Cardioldgica, que tiene la capacidad como stakeholder de
definir los atributos de calidad a medir en cada iteracion y el nivel de
calidad esperado para la misma. También, participa en la validacion de
las iteraciones

b. Technical Leaders: Guian los equipos de desarrollo a lo largo de los
sprints, y en particular, son quienes validan lo hecho con lo medido, y
aportan su vision técnica de las funcionalidades implementadas junto

con el nivel de calidad observable de las mismas.
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c. Quality Analyst: Es quien realiza la medicidon de la iteracidn, y brinda su

feedback con respecto a lo medido

d. Desarrolladores: Son quienes desarrollan la iteracion, pero a su vez,
estan involucrados en la definicidn del alcance (en pos de vislumbrar las
funcionalidades dentro de la iteracién) y la medicidon, junto al Quality

Analyst.
D. Con respecto a las capacidades de los roles:

a. En la definicidn, es el Product Owner quien como duefio de la necesidad

toma la decisidn del alcance, ayudado por el Quality Analyst.

b. En la medicidn, se encuentran los desarrolladores y el Quality Analysts

para cotejar los QARs alcanzados durante el desarrollo.

c. En la validacion, el Product Owner es quien realiza la validacion de lo

logrado, junto con los Technical Leaders y el Quality Analyst.

E. En base a los canales de comunicacion, el didlogo con los stakeholders ocurre al
inicio de la iteracion donde se define el alcance y en la medicién, pero vale
destacar que los stakeholders estan involucrados en el progreso de la iteracidn a
través de las demos mensuales de avances de funcionalidades. Para el hito de
medicidn, la comunicacion es constante entre todos los roles durante el periodo
de tiempo (entre dos y cinco dias) que dure la medicidn, para establecer una

base completa de dialogo sobre el estado y los resultados obtenidos.

F. Referido a la retroalimentacion, los resultados de la medicién son el punto que
posibilita el didlogo y entendimiento del estado actual del producto y la toma de
decision relativa. En base al nivel de calidad obtenido, y al feedback del
stakeholder, los Technical Leaders y el Quality Analysts, es viable decidir
retrabajar QARs para lograr el nivel de completitud esperado, y luego volver a
medir. En base al feedback del stakeholder con respecto a los QARs que no
pasaron, pueden también volver a considerarse para la proxima iteracion.
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8.2 Aplicacion de PQEM

La presente seccidon describe con detalle la aplicacion de PQEM a la primera iteracion de
la app web y mobile, y luego, esboza los resultados de las segunda vy tercera iteraciones, junto

con un analisis de tendencias y patrones en las tres iteraciones.

8.2.1. PQEM en la Iteracion 1

8.2.1.1. Paso 1: Setup del Producto

El Paso 1 aborda la definicidon de la cantidad de iteraciones para un producto de
software, asi como los criterios de aceptacion con respecto a la calidad esperada de las
iteraciones, que son definidos como el Nivel de Calidad Esperada (del inglés, Expected Quality
Level - EQL). En el contexto de la aplicacion web y mavil, las partes interesadas han definido

que tres iteraciones componen el ciclo de vida.

En la misma linea, se definieron los niveles de calidad esperada para cada una de ellas:
para la primera iteracion se establecié un valor de 0.70, la segunda con un valor de 0.80 y la
tercera con un valor de 0.85 (ver Tabla 2). Conceptualmente, se puede entender que, al
aumentar el valor correspondiente a los criterios de aceptacion, el actor espera aumentar
gradualmente el nivel de calidad del producto.

Tabla 2. lteraciones, nombres y niveles de calidad esperados (EQLI). Fuente: Elaboracion

propia.
Iteracién Nombre EQL,
1 HeartCare 0.70
2 Life+ 0.80
3 Corazdn Valiente 0.85
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8.2.1.2. Paso 2: Elicitacion de los Quality Attributes Requirements (QARs)
8.2.1.2.1. Paso 2.1: Seleccionar caracteristicas y subcaracteristicas de calidad

Una vez definida la cantidad de iteraciones y el criterio de aceptacion del nivel de
calidad esperado para cada una de ellas, en base a la descripcidon y a los requerimientos del
producto software que se desarrollara, se deben seleccionar aquellas caracteristicas de calidad
en base al esquema organizado por la ISO/IEC 25010:2011. En particular, para la primera
iteracion, se han seleccionado las siguientes caracteristicas: Availability, Functional Suitability,

Interoperability, Modifiability, Performance, Security, y Usability.
8.2.1.2.2. Paso 2.2: Especificar Quality Attributes Requirements (QARS)

A partir de las caracteristicas de calidad elegidas, es posible definir los QARs para cada
una de ellas, lo que conduce a obtener la lista de aspectos que deberan estudiarse en el
producto software. Dichos aspectos se redactan en forma de preguntas, siguiendo la estructura
de GQM (Basili et al., 1994). Por ejemplo, para Performance Efficiency, un QAR definido dentro
de la primera iteracion es el siguiente: What is the average request time?, como se observa en

la columna <Question> de la Tabla 3.

Tabla 3. Artefacto para almacenar datos. Ejemplo de un subset de Performance Efficiency en la primera

iteracion. Fuente: Elaboracion propia.

Quality . . Acceptance
. Question Metric . Result
Characteristic Criteria
Performance . . .
Effici What is the average request time? Average request time Less than 200ms | Passed
ciency

Duration from the user or client | _ )
Time to first byte

(TTFB) should be | Passed
less than 250ms

Performance What is the responsiveness of a | making an HTTP request to the
Efficiency web server? first byte of the page being
received by the client's browser.

Performance What is the mobile application . )
o ) Mobile app size Less than 40mb | Passed
Efficiency size?
Performance What is the mobile application ) . Less than 3 )
. . Mobile power consumption Failed
Efficiency power consumption? watts
Performance Is the user wait time for the Number of seconds it takes to Less than 10 Failed
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Efficiency connection of the sensor with the make the connection seconds
mobile adequate?

De esta manera, fue posible definir QARs para cada una de las caracteristicas de
calidad: Availability (12), Interoperability (31), Performance Efficiency (18), Security (19),
Usability (27), Modifiability (16), and Functional Suitability (15). En total, se definieron 138

QARs para la primera iteracion de la aplicacion.

8.2.1.2.3. Paso 2.3: Definir Métricas y Criterios de Aceptacion para cada Quality Attribute
Requirement (QAR)

Ahora, se hace necesario continuar aplicando GQM vy especificar las métricas. Entonces,
para cada QAR se definieron métricas en pos de responder cada pregunta de forma
cuantitativa. Continuando con el mismo ejemplo de Performance Efficiency, la métrica para ese

QAR es: Request time, como se observa en la columna <Metric> de la Tabla 3.

8.2.1.2.4. Paso 2.4: Definir Criterios de Aceptacion para cada Quality Attribute Requirement
(QAR)

Ya teniendo las caracteristicas de calidad, el conjunto de QARs y las métricas, para
concluir el paso 2 es necesario definir los criterios de aceptacion para cada uno de los QARs. Es
de suma importancia su definicién debido a que es el que permite especificar si es parte o no
del producto software bajo analisis. Finalmente, la Tabla 3 denota que el criterio de aceptacion
en el ejemplo empleado es el siguiente: Less than 200ms, como se observa en la columna

<Acceptance Criteria>.

8.2.1.3. Paso 3: Medicion y Testeo de cada Quality Attribute Requirement (QAR)

El proceso de medicidn y testeo de cada QAR consiste en determinar si se cumple o no
el criterio de aceptacién definido. Entonces, para el ejemplo se efectivizaron pruebas con la
aplicacion y el average request time obtenido varié entre 30 y 70 ms lo que permitid especificar
como correcto ese QAR y por ende, nomenclarlo como <passed> (ver Tabla 3). Los QARs que
denotan la etiqueta <failed> implican que no cumplieron con los criterios de aceptacidn
definidos. Cabe mencionar que este proceso debe repetirse para cada QAR definido y, en

general, debe ejecutarse para cada iteracion.
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8.2.1.4. Paso 4: Recolectar y Sintetizar los Resultados

Hasta este punto, hemos llenado un artefacto con la coleccién completa de
caracteristicas de calidad, QARs, métricas, criterios de aceptacion y resultados, donde un
ejemplo particular se muestra en la Tabla 3. Vale la pena sefnalar que las etiquetas que se
muestran en la Tabla 3, deben reemplazarse con O (<failed>) y 1 (<passed>), para poder
calcular la cobertura.

Con el fin de obtener el nivel de calidad para la iteracion, se hace necesario continuar
con la ejecucion del Paso 4, empleando las formulas que se describen en la Seccion 6, las
cuales permitiran calcular el valor de cobertura para cada una de las caracteristicas de calidad
definidas.

Partiendo del artefacto completo obtenido como output del paso 3, se deben seguir las
siguientes actividades:

1. Actividad 1: Contabilizar para cada caracteristica de calidad, la cantidad de QARs
definidos. Esto dara un nimero entero positivo para cada caracteristica.

2. Actividad 2: Contabilizar para cada caracteristica de calidad, la cantidad de QARs que
han pasado (es decir, aquellos QARs que tienen el tag de <passed>). Esto dara un

’ oy . 7 .
numero entero positivo para cada caracteristica.

3. Actividad 3: Calcular la cobertura alcanzada por cada caracteristica de calidad
individualmente.

a. Implica calcular la Ecuacion (1) para cada caracteristica de calidad. Por ejemplo,
para Performance Efficiency se haria de la siguiente forma: OC, =
NpQAR,/NQAR,; = 16/18 = 0.89, siendo i = 1, por ser la primera iteracién de la
aplicacién; NpQAR,; es igual a 16, que es la cantidad de QARs que pasaron, y
NQAR,; es igual a 18, que es el nimero de QARs para Performance Efficiency
en esta iteracion.

4. Actividad 4: Calcular la cobertura esperada por cada caracteristica de calidad, en el
contexto del nimero total de QARs para la iteracién
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a. Es el maximo valor posible de cobertura que cada caracteristica de calidad
puede alcanzar dentro de la iteracion, y se computa a partir de la Ecuacion (2).
Para este caso, se obtiene de la siguiente forma: EC;; = NQAR,/TNQAR; =
18/138 = 0.130, donde NQAR,; es el nimero definido de QARs para, en este
caso, Performance Efficiency, y TNQAR; es el numero total de QARs para la
iteracion. A partir de la Ecuacidn (4) se obtiene la sumatoria de las coberturas
esperadas para la iteracidn, la cual representa la cobertura total esperada que

puede tomar como maximo el valor 1.

5. Actividad 5: Calcular la cobertura alcanzada por cada caracteristica de calidad, en el

contexto del numero total de QARs para la iteracion.

a. Para cada caracteristica de calidad, se deberd calcular la Ecuacién (3) O,C,, lo
que brindard la cobertura alcanzada dentro de la iteracién. En este caso: O,C,; =
NpQAR,,/TNQAR; = 16/138 = 0.116, donde NpQAR,; es el nimero de QARs
gue pasaron por cada caracteristica de calidad, siendo 16 para Performance

Efficiency.
6. Actividad 6: Obtener el valor de calidad de la iteracidn

a. La sumatoria de O,C,; dard el valor de calidad obtenido por el producto
software en la iteracion, representado en la Ecuacidon (5), y es en TOC; en donde
se sintetizan las coberturas obtenidas de todas las caracteristicas de calidad,

logrando ese nimero multidimensional de calidad.

El output final del paso 4 sera una tabla que contenga la sintesis de los calculos, donde
las columnas representaran los componentes de las férmulas calculadas. Para la iteracidn 1,

puede observarse dicha sintesis en la Tabla 4.
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Tabla 4. Resumen de resultados de la aplicacion de PQEM a la primera iteracion. Fuente: Elaboracion

propia.
Quality
. NQARq, NpQARq;, OCaq, ECa, OvCaq,
Characteristics
Availability 12 12 1.00 0.087 0.087
Interoperability 31 27 0.87 0.225 0.196
Performance
o 18 16 0.89 0.130 0.116
Efficiency
Security 19 9 0.47 0.138 0.065
Usability 27 27 1.00 0.196 0.196
Modifiability 16 1 0.06 0.116 0.007
Functional
o 15 15 1.00 0.109 0.109
Suitability
Total TNQAR; =138 107 TEC,=1.00 | TOC,=0.776

8.2.1.5. Paso 5: Evaluacidén del Nivel de Calidad del Producto

Este paso tiene dos objetivos: el primero, radica en comparar el nivel de calidad
obtenido con el criterio de aceptacion definido en el paso 1 para la iteracidon, es decir: se
compara TOC; con EQL; y el segundo, implica tomar una decisidn a partir del resultado de la
comparacion y recolectar o no el nivel de calidad obtenido considerando la Ecuacion (7), que

solo es posible de aplicarla cuando TOC, es igual o mayor a EQL..

Para la iteracion 1 se definid un nivel de calidad esperado EQL, = 0.70 y se obtuvo un
nivel de calidad TOC,; = 0.775. Puede decirse, por tanto, que la iteracion logré alcanzar el nivel
de calidad esperado para la iteracidon, siendo viable de aplicar la Ecuacién (7); y por ende, se
puede continuar con el paso 2 del método PQEM para la iteracidn siguiente. Cuando no haya

iteraciones restantes, el proceso de medicién culmina.

Si hubiera ocurrido el caso de que el resultado de TOC, no lograba superar el valor
EQL, = 0.70, sera necesario analizar en detalle cudles fueron los QARs que fallaron, cuales son
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aquellos puntos en que debe trabajarse a nivel cddigo o modelo, y determinar si es necesario
modificar o incorporar nuevos QARs en base a esos cambios (se vuelve al Paso 2) o una vez
optimizada la aplicacidn, se realiza una nueva medicion para la misma iteracion (se vuelve al
Paso 3).

8.2.2. PQEM en las lteraciones 2y 3

Con respecto a la Elicitacion de los Quality Attributes Requirements (QARs), segun las
necesidades de los stakeholders, la primera iteracion incluyd 138 QARs, la segunda iteracion
incrementd a 258 QARs vy, finalmente, en la tercera iteracién el nimero de QARs aumentd a
293; lo que también se vio reflejado en el aumento en la cantidad de caracteristicas de calidad
(CQs) elegidas entre iteracion e iteracion: 7 CQs en la primera iteracion, 10 CQs en la segunda,
y 10 CQs en la tercera iteracion.

La Tabla 5 muestra el resumen de resultados de la aplicacion del método PQEM a la
iteracion 2, y la Tabla 6, a la iteracion 3.
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Tabla 5. Resumen de resultados de la aplicacion de PQEM a la segunda iteracion. Fuente: Elaboracion

propia.
ualit
Quall¥ | NQARa, | NpQAR4, |  OCq, ECa, ovCa,
Characteristics
Availability 12 10 0.83 0.047 0.039
Fault-Tolerance 5 5 1.00 0.019 0.019
Recoverability 7 5 0.71 0.027 0.019
Functional
o 59 56 0.95 0.229 0.217
Suitability
Interoperability 6 4 0.67 0.023 0.016
Modifiability 59 59 1.00 0.229 0.229
Performance
o 17 15 0.88 0.066 0.058
Efficiency
Security 19 13 0.68 0.074 0.050
Usability o4 58 0.91 0.248 0.225
Portabillity 10 8 0.80 0.039 0.031
Total TNQAR; = 258 233 TEC,=1.00 | TOC, =0.903
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Tabla 6. Resumen de resultados de la aplicacion de PQEM a la tercera iteracidn. Fuente: Elaboracion

propia.
2™ | NQARa, | NpQARe, |  OCa, ECa, ovCa,
Availability 14 14 1.00 0.048 0.048
Fault-Tolerance 4 4 1.00 0.014 0.014
Recoverability 7 6 0.86 0.024 0.020
::T;tk';’;'fyl 57 50 0.88 0.195 0.171
Interoperability 22 12 0.55 0.075 0.041
Modifiability 67 60 0.90 0.229 0.205
PTE:’;Z::YCe 17 16 0.94 0.058 0.055
Security 30 27 0.90 0.102 0.092
Usability 64 64 1.00 0.218 0.218
Portabillity 11 11 1.00 0.038 0.038
Total TNQAR, = 293 264 TEC,=1.00 | TOC, = 0.902

8.2.2.3. Evaluacidon del Nivel de Calidad del Producto

La evaluacion aborda el andlisis del valor obtenido por la Ecuacién (5) en base al
calculo previo de la cobertura de todas las caracteristicas de calidad. Para la segunda iteracion,
se definié un criterio de aceptacién en 0.70; y siguiendo la Tabla 5, el nivel de calidad TOC,
para la segunda iteracion fue 0.90. Como puede verse, el nivel de calidad TOC, no solo alcanzé
sino que también superd los criterios de aceptacidn definidos (0.80).

Con respecto a la tercera iteracidn, habia una caracteristica de calidad mas nueva
(eficiencia de rendimiento), asi como 35 QARs mas para analizar (donde el 50% pertenecia a la
caracteristica de calidad agregada). Considerando en la Tabla 6, el nivel de calidad obtenido
para esta tercera iteracion fue TOC; = 0.90, el cual fue mayor al criterio de aceptacion definido

para la iteracidn (0.85), por lo que fue posible aceptar la iteracion.
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Al analizar cada una de las caracteristicas de calidad que se muestran en las Tablas 4, 5
y 6, es posible comprender que ninguna de ellas logra una gran diferencia entre la cobertura
esperada y la obtenida.

A partir de la Ecuacion (5), se puede obtener el siguiente resultado para la Ecuacién (7):
TOC,, 000t = {0.775; 0.90; 0.90}, con los valores de TOC, (i = 1,2,3) para cada una de las tres
iteraciones.

En este contexto, y debido a que el valor de TOCi fue mayor que el definido por EQL,;, en
cada iteracion planificada, entonces es posible terminar el ciclo iterativo, debido a que las tres

iteraciones alcanzaron o superaron los criterios de aceptacion previamente definidos.

8.3 Analisis de tendencias

La Figura 6 muestra la tendencia en los valores de calidad alcanzados en cada una de
las tres iteraciones. También permite realizar una comparacién visual entre el Valor de Calidad
Esperado (EQL) y el valor de calidad obtenido (Cobertura Total Obtenida, Total Obtained
Coverage o abreviado como TOC):

e Para la primera iteracion (i = 1), es posible ver EQL, = 0.70 y TOC, = 0.775;
e Parai=2,EQL,=0.80y TOC,=0.90;

e Parai=3,EQL;=0.85yTOC;=0.90.
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Figura 6. Analisis de tendencias de las tres iteraciones. Fuente: Elaboracion propia.

De la Figura 6, es posible entender que a medida que avanzaba la iteracion, el criterio
de aceptacion (o ese valor de calidad esperado) fue aumentando gradualmente, lo que se
traduce en un aumento en el nivel de calidad esperado para cada iteracion. En otras palabras,
tanto los stakeholders como los lideres de calidad coincidieron en que, dada la tasa de
variabilidad de las funcionalidades y los requisitos del dominio de cada iteracidn, los criterios

de aceptacidn debian crecer para adaptarse a esas necesidades.

Afortunadamente, los valores de calidad de TOC, obtenidos en la primera medicidn de
cada iteracion no requirieron una nueva medicidn, pero fue posible continuar con la siguiente
iteracion. Esto no implica que no haya puntos a mejorar, al contrario, esas diferencias obtenidas
entre EQL; y TOC, que se identifican como deuda técnica para la proxima iteracion. La deuda
técnica le da la capacidad al gerente de producto o al lider de calidad de identificar y cuantificar

las necesidades de calidad no resueltas.
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Si se considera la cantidad de QARs por iteracion (138, 258, 293) y el nivel de calidad
esperado (0.70, 0.80, 0.85), es posible entender que, como hubo ajustes y/o requisitos
funcionales que impactaron en la arquitectura o en el modelo de la base de datos, junto con la
necesidad de los stakeholders de lograr un mayor nivel de calidad debido a las demandas del

dominio, se incrementd la cantidad de QARs por iteracion.
Se extrajeron los siguientes corolarios, entre iteracion e iteracion:

® Se ajustaron los requisitos y se agregaron nuevas funcionalidades.
e El nivel de calidad esperado (EQL,) se incrementd a solicitud de las partes interesadas.

® Aumentd la cantidad de requisitos de atributos de calidad (QARs) en funcidén del

aumento de calidad requerido.
® Se agregaron caracteristicas de calidad a medida.

La Figura 6 también refuerza la idea de que la aplicacion de PQEM permite lograr este
analisis comparativo de forma sencilla e intuitiva, con un Unico valor multidimensional que
representa la calidad; y a partir del cual, es posible tomar la decisién de avanzar o no a la

iteracidn, en funcidn de los valores de cobertura obtenidos.

8.4 Ejemplo ilustrativo de PQEMw

El objetivo principal de esta seccion es ejemplificar la introduccidn de pesos en el

PQEM. Se utilizaran como base los datos de la tercera iteracion.

En este contexto, a la Tabla 6, se le adicionaron dos columnas mas, una que contiene
los pesos W, y otra con los resultados de la cobertura obtenida por caracteristicas de calidad
OvC,qs. En este caso, para realizar los cdlculos de cobertura, el valor de los pesos variard entre
1 y 5, en pos de obtener luego el valor TOC,,;, que proporcionara el valor de calidad de la

iteracidn con los pesos.

En este punto, es importante recordar que el valor de las ponderaciones siempre debe
ser un entero positivo. El hecho de que sea un nimero entero ayuda a que el analisis de los
resultados sea uniforme y comprensible para aquel que toma decisiones. En este caso, el valor
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w se selecciond entre 1y 5, a partir de consideraciones basadas en la experiencia en el uso del

método y en los resultados previamente obtenidos.

8.4.1 Resultados de una iteracion ideal con PQEMw

Se define un escenario que llamamos “ideal” con la aplicacion de PQEMw de la tercera
iteracion, considerando que la cobertura de cada caracteristica de calidad se alcanzd en un
100%, lo que significa que todos los QARs para cada caracteristica lograron pasar los criterios

de aceptacidn.

En este escenario, se calcula el valor maximo posible de TOC,; para esos pesos

seleccionados. La Tabla 7 muestra los valores obtenidos en esa ejecucion.

Tabla 7. Resumen de resultados de la aplicacion de PQEMw a la tercera iteracién cuando todos los

QARs pasaron (condicién ideal). Fuente: Elaboracién propia.

Cha?::tl:r‘i'sﬁc NQARq3 [NpQARq3| OCq3 | ECq3 | OvCq3 | Wa3 | Ovcwa3
Availability 14 14 1.00 0.048 0.048 5 0.239
Fault-tolerance 4 4 1.00 0.014 0.014 4 0.055
Recoverability 7 7 1.00 0.024 0.024 3 0.072
Functional Suitability 57 57 1.00 0.195 0.195 2 0.389
Interoperability 22 22 1.00 0.075 0.075 5 0.375
Modifiability 67 67 1.00 0.229 0.229 3 0.686
Performance Efficiency 17 17 1.00 0.058 0.058 4 0.232
Security 30 30 1.00 0.102 0.102 5 0.512
Usability 64 64 1.00 0.218 0.218 3 0.655
Portability 11 11 1.00 0.038 0.038 2 0.075
Total 293 293 1.00 1.00 3.29
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La Tabla 7 muestra la situacion ideal donde todos los QARs estan presentes dentro de
la aplicacion bajo estudio, y también, se incluyd una seleccion de pesos para analizar este caso,

en base a las ideas de los stakeholders y las caracteristicas del dominio.

n

Como se observa en la Tabla 7, ¥, OvCwq3 max = 3.29, y que representa el valor mas
q=1

alto posible que se puede calcular cuando todos los QARs pasaron y para ese conjunto de
pesos definidos. En consecuencia, al calcular la Ecuacion (9) y realizar 3.29/3.29, el valor
resultante es TOC,; = 1.

8.4.2 Resultados de una iteracion regular con diferentes pesos

A partir de este valor maximo alcanzado, ahora es necesario analizar los resultados de
la aplicacion de PQEMw al conjunto de caracteristicas de calidad con los valores de cobertura
reales obtenidos (ver Tabla 6) con la inclusion de los pesos previamente utilizados. La Tabla 8

describe esta ejecucion regular con el conjunto de pesos.
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Tabla 8. Resumen de resultados de la aplicacién de PQEMw a la tercera iteracidn. Fuente: Elaboracién

propia.

Cha?::tl:‘i'sﬁc NQARq3 | NpQARg3 | OCq3 | ECq3 | OvCq3 |Waq3 | Ovcwa3
Availability 14 14 1.00 0.048 0.048 5 0.239
Fault-Tolerance 4 4 1.00 0.014 0.014 4 0.055
Recoverability 7 6 0.86 0.024 0.020 3 0.061
Functional Suitability 57 50 0.88 0.195 0.171 2 0.341
Interoperability 22 12 0.55 0.075 0.041 5 0.205
Modifiability 67 60 0.90 0.229 0.205 3 0.614
Performance Efficiency 17 16 0.94 0.058 0.055 4 0.218
Security 30 27 0.90 0.102 0.092 5 0.461
Usability 64 64 1.00 0.218 0.218 3 0.655
Portability 11 11 1.00 0.038 0.038 2 0.075
Total 293 264 1.00 0.901 2.92

TOCw3 = 2.92/3.29 = 0.88

A partir de los datos de la Tabla 8, el valor de TOC,,; da como resultado 0.88, que se
calcula como la division entre la cobertura total obtenida (2.92) y el valor maximo para la

n

iteracion (Y, OvCwq3 max = 3.29). En este caso, el valor obtenido (0.88) es un valor cercano al
q=1

valor maximo posible en la escala y comparado con el valor anterior de TOC, = 0.90, se puede
decir que existe similitud entre ellos vy, por lo tanto, los pesos previamente seleccionados que
multiplican dichas coberturas individuales no afectan el valor resultante y es posible entender

dichos valores en términos de calidad.
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8.4.3 Anadlisis de los resultados de PQEM y PQEMw

Las sumas ponderadas (del inglés, weighted sums) contindan utilizandose en Ingenieria
de Software como un medio para cuantificar un conjunto de atributos de software. La idea es
emplear una suma ponderada para combinar varias medidas de nivel inferior para construir una
Unica medida de nivel superior, que cuantifica diferentes aspectos de un atributo al mismo
tiempo, y que puede emplear para atributos de software tanto internos como externos (Fenton
y Bieman, 2019; Morasca, 2010).

La literatura reporta estudios en los que se han utilizado sumas ponderadas para
especificar nimeros Unicos que permiten evaluar una funcionalidad, calidad en general u otros
atributos, con el fin de entender cudl de ellos tiene mayor grado de funcionalidad (o nivel de

completitud), mayor calidad, entre otros.

En particular, se han utilizado estas sumas ponderadas para trabajar con caracteristicas
de calidad y subcaracteristicas basadas en ISO/IEC 25010:2011, con el fin de obtener el nivel
de calidad de un conjunto de caracteristicas en cada iteracion del ciclo de vida de un producto
software.

Con PQEM es posible obtener el nivel de calidad mediante TOC; que representa un
valor multidimensional, obtenido a partir de la cobertura de cada caracteristica de calidad
analizada; mientras que TOC,, resume la cobertura multiplicada por un peso definido por la

parte interesada incrustada en el dominio.

Una de las ventajas de utilizar sumas ponderadas en la reduccién dimensional, es que
son capaces de transformar un problema n-dimensional en uno unidimensional, donde siempre
se puede encontrar un orden total. En particular, se ha reducido a un numero TOC,; las
coberturas de cada caracteristica de calidad, el cual permite comprender el desempefio de
calidad de cada iteracidén dentro del ciclo de vida del producto. La simplicidad es otra ventaja,
porque las Ecuaciones (1) a (9) son sencillas de entender, ya que son solo cocientes entre la
cantidad de QAR aprobados vy el total.

Una de las principales desventajas de utilizar pesos es la confiabilidad de los mismos.
Aunque los valores relativos de las ponderaciones pueden cambiar sin afectar el orden de las

evaluaciones entre las diferentes opciones, cuando no se tiene una idea sdlida de si las
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ponderaciones son sensibles a los rangos de variacion, podria afectar las evaluaciones finales,
dando lugar a sumatorias poco fiables.

Ademas, es cierto que con un solo numero agregado, es posible perder informacion
sobre las medidas originales que pueden ser de utilidad a la hora de tomar una decision. TOC, y
TOC,, resumen el desempeno de calidad de la aplicacion dentro de la iteracion, y eso suma las
coberturas de cada caracteristica de calidad, no elimina esos valores originales, mas bien, los
presenta de una manera diferente, por lo que, al realizar ingenieria inversa, es posible obtener

rapidamente esos valores de cobertura.

Asimismo, generalmente el resultado final de una suma ponderada es una medida que
no tiene una unidad de medida como TOC; o TOC,,, aunque tienen un rango de valores
posibles, no tienen un unidad de medida asociada, sino que esos mismos valores se

representan en un grafico de tendencia del nivel de calidad por iteracidn.

Otro tema es la supuesta objetividad en cada peso seleccionado, que en nuestro caso es
totalmente dependiente del punto de vista de las partes interesadas y la configuraciéon del
dominio, que este nivel de subjetividad puede afectar la toma de decisiones del gerente de
proyecto cuando tiene que decidir. para pasar a la siguiente iteracion o no. Esta subjetividad
puede afectar al no poder obtener una medida Unica para todos que pueda ser una medida
totalmente sensible para un atributo interno o una medida util para un atributo externo en
todos los dominios. Es posible determinarlas una vez, en la elicitacion de las caracteristicas y
mantenerlas fijas durante el ciclo de vida del producto para no distorsionar los resultados.
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9. Amenazas a la Validez

El presente capitulo aborda el analisis de la validez del método definido y los
resultados de haber aplicado el método a un conjunto de iteraciones de una aplicacién web y
mobile embebida en el ambito médico. En lo que se refiere a andlisis de validez y a la
clasificacion de los distintos tipos de amenazas a la validez de un experimento / ejemplos
ilustrativos, Campbell y Stanley (1963) definieron dos tipos, amenazas a la validez interna y

externa.

Cook y Campbell (1979) amplian la lista a cuatro tipos de amenazas a la validez de los
resultados experimentales. Las cuatro amenazas son validez de conclusion (del inglés,
conclusion validity), interna (del inglés, internal validity), de constructo (del inglés, construct
validity) y externa (del inglés, external validity). De esta manera, cada una de las cuatro
categorias presentadas por Cook y Campbell (1979) estd relacionada con una cuestidon

metodoldgica en la experimentacion.

Siguiendo el esquema anterior en base al planteo de Wohlin et al. (2012), las amenazas
a la validez se describen de la siguiente manera:

e Validez de conclusion: Busca el aseguramiento de la existencia de relaciones con un
significado dado.

e Validez interna. Busca que el origen de las relaciones provoque el resultado o efecto,

no que sea consecuencia de un factor no medido o no considerado.

e Validez del constructo. Se refiere a la relacidon entre teoria y observacion, donde es
necesario que se refleje la construccidn de las causas y que el resultado refleje

apropiadamente dicha construccion.

e Validez externa. Relacionado con la generalizacidn. Si existe una relacidn causal entre
el constructo de la causa y el efecto, se debe analizar si es posible generalizar el

resultado del estudio fuera del alcance definido.
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9.1 Amenazas relativas a PQEM

9.1.1 Validez de la conclusion

El principal output tangible de la aplicacion del método PQEM es el nivel de calidad,
que se expresa como un valor entero positivo en el rango comprendido entre O y 1. Esto puede
ser considerado como amenaza a la validez, en cuanto a como determinar si ese valor es valido
o no para determinar un nivel de calidad. Si bien, puede resultar no comun en cuanto a
resultado final de calidad, en reglas generales, el proceso de medicién no siempre se ejecuta
correctamente y depende de varios factores que hacen a los distintos atributos propios de cada
producto software. Es viable, entonces considerar un nimero como nivel de calidad debido a
gue no es un numero al azar, sino que es obtenido a partir del analisis de cada caracteristica de
calidad en forma individual que luego por sumatorias, se obtiene el valor TOC; por ende,

representa la multidimensionalidad de la calidad.

Uno de los grandes desafios de los modelos de calidad de software definidos en las
ultimas décadas es que no han sido ampliamente aceptados en todos los dominios de
aplicaciones, por la subjetividad que subyace a la nocidn de calidad debido a que el dominio
juega un papel importante en la definicion de la calidad del software. Los diferentes
stakeholders definen la calidad desde diferentes perspectivas (Siavvas et al,, 2017). En este
contexto, PQEM puede ser aplicado independientemente del dominio porque solo es necesario
seleccionar y/o definir los quality attributes requirements para cada caracteristica de calidad
que apliguen, por lo que el andlisis de calidad se puede efectuar para el producto software y en

cada iteracidn sin que el analisis sea incompleto (Heidrich et al., 2014).

9.1.2 Validez interna

El método PQEM conlleva la utilizacién de un modelo que esta basado en el conjunto
de caracteristicas y subcaracteristicas establecido por el estandar ISO/IEC 25010:2011, y que
ademas, define el conjunto de QARs para cada caracteristica y subcaracteristica a partir de la

utilizacién del enfoque GQM (Basili et al., 1994). Una amenaza a la validez en esta linea de
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pensamiento conlleva a preguntarse si ese conjunto de caracteristicas es apropiado para
soportar el modelo propuesto por PQEM.

Luego, ciertos aspectos del método PQEM pueden parecer extremadamente
dependientes de los stakeholders. En su forma manual, PQEM es solo un proceso muy
abstracto (aunque muy sistematico) que solo se vuelve concreto cuando llega a la agregacion
métrica al final. Estas condiciones son mejoradas con la creacién de un catadlogo que incluye
métricas y preguntas, las cuales permiten disminuir la dependencia de las partes interesadas y
aumentar la aplicabilidad practica de PQEM; como asi también con la incorporacién de la
herramienta software desarrollada.

Considerando a la calidad como sindénimo de eficiencia, flexibilidad, correccion,
confiabilidad, mantenibilidad, portabilidad, usabilidad, seguridad e integridad; el hecho de
incorporar en el método un estandar establece una base homogénea a partir de una serie de
estandares reconocidos tanto en la academia como en la industria (Gordieiev et al., 2014,
Basson et al,, 2016; Haoues et al., 2017), lo que también presupone que el modelo que se
genera a partir de la aplicacién del método permite determinar lo que se debe especificar

durante la planificacion, la performance y la evaluacion de la medicién.

Como parte de la validez interna, se puede decir que todos aquellos QARs
pertenecientes a Usabilidad tienen una subjetividad reducida debido al nimero de personas
involucradas en los tests de usabilidad realizados. Ademas de la subjetividad incluida en la
evaluacion de los QARs, cuando se decidieron aceptarlos o rechazarlos. Pero cabe mencionar
que todos ellos fueron definidos para que fueran facilmente verificables, comprobables o
medibles.

De la misma manera, un enfoque reconocido para definir medidas orientadas a objetivos
en una organizacion es GQM (Basili et al., 1994), y si bien, existen estudios donde se han hecho
extensiones del mismo o complementos a su esquema de accidn, sigue siendo empleado aun
en la industria (Beer & Felderer, 2018).

9.1.3 Validez del constructo

Dentro de lo que es la validez del constructo (Wohlin et al.,, 2012), es conveniente

preguntarse si realmente el nivel de calidad obtenido a partir de los calculos de cobertura
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representa la calidad del producto. En respuesta, el nivel de calidad es un valor agregado en
base al conjunto completo de QARs, donde la seleccion de cada QAR fue validada con los
stakeholders, por lo que se puede considerar que no es necesario validar el valor obtenido per
se. PQEM presenta la evaluacidn de un sistema en un ndmero. Al hacerlo, asume que todos los
requisitos de calidad son igualmente importantes. Vale destacar que, al haber especificado un
criterio de aceptacion por cada métrica definida, esto permitié efectuar un analisis individual de
cada métrica que resulta en una reduccidn del riesgo anterior, y potenciando la robustez del

método.

Ahora bien, PQEMw incorpord un set de pesos para servir de base en la ponderacion de
las caracteristicas de calidad que estan siendo medidas en una aplicacion. Estos pesos no
distorsionan el valor de referencia del TOCi, solo modifican los valores de cobertura obtenidos
para cada caracteristica de calidad. De esta forma, se podrian definir como mandatorias
aquellas caracteristicas cuando ocurra el caso de que una caracteristica sea tan importante que

invalide a otra, y pueda entonces lograrse la validacion de la iteracion.

Sin embargo, puede ser el caso (y en realidad es asi a menudo) que el no cumplimiento
de un solo requisito pueda resultar en un producto inutilizable. Este inconveniente esta
contenido en la generalizacién de PQEM donde se tiene la definicion de un conjunto de pesos
que permiten ponderar cada caracteristica de calidad. Aunque pueda parecer pequena la
cantidad de caracteristicas de calidad seleccionadas, se considera que la comunidad es
consciente de la bondad y el alcance cientifico de la norma ISO/IEC 25010:2011.

Otro punto de interrogacion es si el niumero como tal es representativo de los
stakeholders; sobre lo cual se puede decir que el valor de este nimero surge de todo el
desglose previo para todas las caracteristicas de calidad, al sintetizar el desglose. Por lo tanto,
si necesita comprender ese niumero, es posible pasar por los diferentes niveles de agregacion

para comprender ese nimero en profundidad.

9.1.4 Validez externa

Con respecto a la validez externa, una aplicacidn ilustrativa no es suficiente para poder
generalizar el método; tampoco para el caso ilustrativo del uso de los pesos es posible
asegurar que el artefacto generado con las nuevas ecuaciones sean utiles en un caso real
posicionando la propuesta de sumas ponderadas en un plano tedrico. Pero es un punto de
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partida. Nos podemos preguntar si la seleccidn de la aplicacion para ilustrar el método se
realiza en un caso relativamente pequeno donde el sistema puede parecer no significativo y sin
aplicabilidad a la practica industrial. Pero, en realidad, la aplicacion posee varias caracteristicas
reales como concurrencia, version web y movil, uso de sensores, dominio sanitario, necesidad
de alta disponibilidad, entre otras. Vale destacar que se planea a futuro ejecutar la validacion

con un caso industrial.

Las aplicaciones mdviles se estan convirtiendo en sistemas de software complejos que
deben desarrollarse rapidamente y evolucionar continuamente para adaptarse a los nuevos
requisitos de los usuarios y contextos de ejecucion (Hecht et al, 2015). Todas estas
caracteristicas dan cuenta de la necesidad de aplicar el método para analizar el nivel de calidad
de las tres iteraciones de la aplicacidn analizadas, debido a la necesidad de entender qué tan

bien se disend e implementd la aplicacion.

En base a las aplicaciones efectuadas, si se posiciona el foco en la replicabilidad sobre
lo realizado, es viable lograr valores de cobertura similares, debido a que si bien el analisis y
medicién lo efectia el Quality Analysts, son los Technical Leaders los que dan fe de que los
valores obtenidos son veridicos con la realidad existente en la estructura interna de la

aplicacion analizada.
9.2 Amenazas generales y de aplicacion

9.2.1 Validez de la conclusion

El método tiene como output un nimero entre 0 y 1 que explicita el nivel de calidad
alcanzado en la iteracidon. En base a ese valor, es viable detectar como una amenaza la
representatividad de ese nimero obtenido para con la iteracion en la cual se lo aplicd. Para
emplear un ejemplo regular, puede pensarse en la asignacion de una nota a una entrega, en la
que la aceptacion y correctitud de un conjunto de items conllevan a la nota final resultante. En
esta ldgica, y considerando que el resultado de una iteracion es presentado a un stakeholder en
forma de demo para que evalule el avance, PQEM permitiéo comprender la calidad de entrega y
el trabajo de la iteracién, a partir de ese nimero resultante, que conceptualmente puede
compararse con esa nota final resultante que redne un conjunto finito de items, y que en
particular, también aborda el feedback del stakeholder.
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Con base en la literatura reciente, algunos autores han presentado diferentes formas de
estudiar un producto software y sus atributos de calidad, llegando también a la medicidon de
métricas. Pero el problema principal, hoy en dia, es si los profesionales de gestidn y calidad son
capaces de identificar correctamente el nivel de calidad de cada iteracidn dentro de un
producto de software. A partir de los valores de calidad obtenidos en cada una de las
iteraciones, es factible comprender la evolucion del producto, donde el aumento del valor de
TOC se debe a un aumento de la calidad, agregando QARs y desagregando aun mas las
caracteristicas y subcaracteristicas de calidad elegidas. Considerando la Figura 6 que muestra
los niveles de calidad esperados y alcanzados por iteracion, una amenaza de validez existente
radica en que es necesario revisar cada QAR medido para comprender cudles fueron los puntos
gue deben corregirse para lograr una mejora de la calidad. Pero en si, este punto es mejorado
en la idea de que, siendo TOCi un numero multidimensional, esa ingenieria inversa es tangible
de realizar, y ese nimero termina resumiendo toda la medicién efectuada. De la misma manera,
es posible observar rapidamente de la misma figura la deuda técnica, concepto que refleja el
costo implicito del retrabajo adicional causado por elegir una solucidn facil (limitada) ahora en

lugar de utilizar un mejor enfoque que tomaria mas tiempo).

9.2.2 Validez interna

El uso de estandares de calidad proveen una base estructural de conceptos y jerarquias
en lo que respecta al entendimiento de la calidad del producto, proveyendo caracteristicas vy
subcaracteristicas para abordar el analisis y la medicion del mismo. Una amenaza de validez en
este punto concierne a la identificacion precisa de cada QAR como parte o asociado a una
caracteristica en particular. En la aplicacion del método se buscd agrupar los QARs
considerando la ldgica conceptual de cada caracteristica, pero si es cierto, que existen QARs
que pueden ser considerados para mas de una caracteristica como Interoperabilidad vy
Seguridad, y que, en particular, fueron organizados en base a la mayor correlacion existente

por caracteristica.

En la misma linea, considerando que es el stakeholder el que selecciona las
caracteristicas de calidad, para responder a una necesidad de calidad, una amenaza puede
aparecer en que el stakeholder tal vez cometa errores o no logre la completitud del alcance de
la necesidad al definir las caracteristicas, y eso conlleve a cometer errores en la definiciéon de
preguntas. El hecho de que el stakeholder pueda no definir su necesidad en totalidad, puede
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ocurrir cuando no se tiene el completo entendimiento del alcance total del producto en base a
la necesidad. Pero esto solo ocurre en un contexto de aprendizaje continuo y mejora progresivo,
tanto para el stakeholder como para el analista de calidad, en el apoyo al stakeholder para
disminuir los errores en el entendimiento completo del producto y sus requerimientos.
También, este proceso evolutivo ayuda a generar una capacidad intuitiva en la medicion, util

para las distintas necesidades y dominios.

9.2.3 Validez del constructo

Ahora bien, en cuanto a cuan adecuado es el calculo definido a partir de coberturas
para obtener el nivel de calidad (TOCi), es viable mencionar que el calculo de cobertura para la
calidad se adecud a partir de lo que se entiende como cobertura de testing, por lo que el
calculo es simple de aplicar y replicar en cada iteracion. Es de la misma manera, una forma de
emplear porcentajes para entender esos valores obtenidos de calidad ya que TOCi al tomar
valores entre O y 1 puede ser comparado contra 0 y 100% lo que a la ldgica es simple de
analizar “cuan bien se logro ese nivel de calidad”; y por ende, es viable guardar la intuicion del

medidor para validar el producto que se esta desarrollando y midiendo.

Actualmente, el método no puede ser aplicado en un contexto agil, debido a que los
métodos agiles, por definicion, no sélo rechazan el modelado sino que cualquier otra actividad
que no produzca cédigo de manera rapida. De modo que adoptar este procedimientos de varios
pasos podria ser muy bien recibido en un equipo agil. En este punto, es cierto que puede existir
un punto de controversia, pero en particular, los ejemplos ilustrativos descriptos fueron
ejecutados considerando un conjunto de sprints como una iteracion. De la misma manera, a
través de la herramienta y de un catalogo de métricas, se buscara reducir el tiempo en ejecutar
el método en pos de que pueda ser aplicado con los menores inconvenientes en un entorno
agil.
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10. Conclusiones

Los principios de la Ingenieria de Software y los objetivos de calidad son necesarios
pero no suficientes para las necesidades del mercado actual; porque existe la necesidad de

tiempos de ciclo mas cortos e iterativos, y completos con menos recursos.

Establecer las métricas adecuadas para monitorear el proyecto de software es esencial,
asi como el requisito de que los gerentes y lideres de proyectos vean el panorama completo y
general del proceso de desarrollo (Futrell et al., 2001). Por lo tanto, los lideres de proyectos y
propietarios de productos deben comprender el nivel y la calidad de un producto de software

de manera intuitiva; lo que facilita la decisidon de aceptar o rechazar un producto.

En este contexto, se introdujo un método denominado PQM que evalua la calidad de un
producto mediante un Unico valor numérico entre O y 1. Para calcular este valor, se utilizé un
modelo de calidad motivado por GQM que refina los objetivos de calidad a los requisitos de
atributos de calidad a partir del estandar ISO/IEC 25010 (pregunta junto con una métrica y
criterios de aceptacion). La evaluacidn de la calidad fue derivada del valor de cobertura de los
requisitos de atributos de calidad aprobados, como una extension del concepto de cobertura de
testing; y dicha derivacion es viable a partir de la agregacion de mediciones.

Ademas, presentamos un estudio de caso del sector de la salud para demostrar su
aplicabilidad. Saber qué medir es un problema recurrente en los enfoques basados en datos, el
uso de GQM para identificar los atributos de calidad asegura que la evaluacidn del producto se
adapte a la organizacion que aplica el método PQEM, por haber sido definido como un modelo
de evaluacidén pero también como una guia Util e intuitiva para aumentar la calidad (Mordal et
al.,, 2013).

Es posible visualizar la contribucién de PQEM, ya que permitié ayudar a una
organizacion a refinar y concretar sus requisitos de calidad (a menudo abstractos) en criterios
estrictos y medibles. En consecuencia, y con PQEM, el gerente puede saber si el proyecto tiene
problemas de calidad o si el nivel de calidad esta por debajo del esperado; lo mismo que el

desarrollador que puede saber cuales son los puntos de falla.

En funcidon de lo anterior, es viable concluir que, mediante el uso de sistemas de

medicion, los gerentes pueden concentrarse en unos pocos indicadores clave (métricas con
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interpretaciones asociadas) en lugar de monitorear una gran cantidad de métricas. Esto, en
consecuencia, conduce a un mayor desempefio de los gerentes y la eficiencia de sus proyectos
y organizaciones. Ademas, el uso de sistemas de medicién comparables en multiples proyectos
puede conducir a una evaluacidn comparativa mas facil de los proyectos o incluso de las
organizaciones; naturalmente, si las métricas tienen definiciones apropiadas (Staron et al.,
2021).

Como trabajo futuro se prevé culminar con la implementacion de la herramienta que
representa el método y su validacidon en un contexto industrial. De la misma manera, sobre el
método en particular se buscara generalizar el mismo en pos de que sea posible su utilizacion
en un contexto diferente al de software, modificando el estandar empleado.
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Anexo

Se incluye el hipervinculo al artefacto que contiene el analisis de las tres iteraciones (
Artifact - iterations ).
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