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Resumen

A nivel mundial se esta generando un conjunto de modelos para medir la calidad de los Sistemas de Software (SS), los
cuales representan las caracteristicas para que estos sean productos/servicios de calidad que compitan en un mercado
abierto y globa. Los modelos se deben formular con base a las caracteristicas competitivas para cada tipo de SS,
considerando la ata participacion humana en el proceso de desarrollo de software. Partiendo de estas premisas, esta
investigacion propone el prototipo de MOdelo Sistémico de CAlidad (MOSCA) para evaluar la calidad de los SS,
integrando el modelo de Calidad del Producto y el modelo de Calidad del Proceso de Desarrollo, soportado en los
conceptos de la Calidad Total Sistémica. MOSCA fue probado en dos empresas venezolanas desarrolladoras de SS,
utilizando € Método “ Andlisis de Caracteristicas por Caso de Estudio”, indicado por la metodologia DESMET.

Palabras clave: Modelo de calidad, Evaluacion de producto de software, Evaluacion de proceso de software, Calidad de
software, Calidad sistémica, Caso de estudio.

Abstract

In the world-wide context a set of models to assess Software Systems quality are been generated, these models represent
the characteristics to be met by products/services in order to compete in a global and open market. The models must be
formulated based on the competitive characteristics for every kind of Software System, considering the high human
participation in software development process. Starting from these premises, this research proposes the Prototype of
Software Quality Systemic Model (SQSM) —in Spanish: MOdelo Sistémico de CAlidad (MOSCA) — to evaluate Software
Systems quality, it integrates the Product Quality model and the Development Process Quality model, supported by the
concepts of the Systemic Total Quality. MOSCA was proven in two Venezuelan software systems developing companies,
using the Feature Analysis Case Study Method, indicated by DESMET methodology.

Keywords: Quality model, Software product evaluation, Software process evaluation, Software quality, Systemic quality,
Case study.

1 Introduccién

La calidad es un término que ha adquirido gran relevancia con el paso del tiempo, ya que es considerada como uno de los
principales activos con |os que cuenta un pais para mejorar su posicion competitiva global (Ivanisevich et al., 1997). Para
conseguir una buena calidad del software es esencial establecer un programa de medidas a tomar con respecto a los
suministradores. Es también importante utilizar los modelos y métodos apropiados para controlar el proceso de desarrollo
del mismo.

A la hora de definir la calidad de los SS se debe diferenciar entre la calidad del producto software y la calidad del
proceso de desarrollo de éste (calidad de disefio y fabricacidn). No obstante, las metas que se establezcan para la calidad del
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producto van a determinar los objetivos del proceso de desarrollo, ya que la calidad del primero va a depender, entre otros
aspectos, de éstos. Sin un buen proceso de desarrollo es casi imposible obtener un buen producto.

Segun Pressman (2002) la calidad del software es “la concordancia con los requisitos funcionales y de rendimiento
explicitamente establecidos, con los estdndares de desarrollo explicitamente documentados y con las caracteristicas
implicitas que se espera de todo software desarrollado profesionalmente” .

La ausencia de defectos, la aptitud para e uso, la seguridad, la confiabilidad y la reunion de especificaciones son
elementos que estén involucrados en e concepto de calidad del software. Sin embargo, la calidad del software debe ser
construida desde el comienzo, no es algo que puede ser afiadido después (Humphrey, 1997).

El presente articulo tiene por objetivo mostrar la integracion del modelo de Calidad del Producto (Ortega et al., 2001) y
el modelo de Calidad del Proceso de Desarrollo (Pérez et al., 2001), ambos desarrollados en el Laboratorio de Investigacion
en Sistemas de Informacion (LISI) dela Universidad Simén Bolivar de Venezuela, en un prototipo de Modelo Sistémico de
Calidad (MOSCA) para la Medicion de la Calidad de los SS, soportado por los conceptos de la Calidad Total Sistémica
(Cdllaosy Callaos, 1996; Rojasy Pérez, 1995), los cual es establecen unarelacion sistémica entre €l producto y € proceso.

Ademas de esta Introduccién, € articulo estd conformado por otras 7 secciones. La seccion 2 presenta € concepto de
calidad sistémica, ya que el mismo constituye el concepto més importante en e que se soporta el prototipo de MOdelo
Sistémico de CAlidad (MOSCA) para la Medicion de la Calidad de los Sistemas de Software. Posteriormente, en las
secciones 3 y 4, se presentan los modelos de calidad del producto y del proceso, respectivamente, que constituyen las
principales partes congtitutivas del Modelo. En la seccién 5 se presenta MOSCA con todos sus niveles, asi como el andlisis
de lainterrelacidn entre proceso y producto, y el agoritmo que permite su aplicacién. Seguidamente, en las secciones6y 7
se especifican los pasos seguidos en la evaluacién de MOSCA, segin el método sugerido por DESMET (Kitchenham et al,
1997) Andlisis de las Caracteristicas por Caso de Estudio y se muestra €l andlisis de los resultados obtenidos de la
evaluacion efectuada. Finalmente, en la seccidn 8, se enumeran las conclusiones alcanzadas y |os trabgjos futuros.

2 Matriz de Calidad Global Sistémica

Cadllaps y Callaos (1996) proponen un concepto de calidad del software en € cua estan involucrados tanto caracteristicas
internas como el contexto organizacional, lo que genera un enfoque sistémico del concepto de Calidad del Software. Este
enfoque es considerado también por Dromey (1996) y, particularmente reforzado por Voas (1999), cuando se refiere a
Tridngulo dela Certificacion dela Calidad del Software.

En todos los enfoques de calidad, incluyendo €l de la calidad del software, la organizacion necesita ser considerada
como organizacién organica mas bien que mecanica. Usa sus recursos, las ideas y los esfuerzos para transformar las
entradas en mercancias y servicios de la calidad. Asi pues, |as caracteristicas y las tecnologias necesarias para lograr este
tipo de acercamiento deben ser determinadas. Esta es la razon por la cual € proyecto del desarrollo del software se
considera el elemento de la organizacién através de el cual se mangja el desarrollo del software (Jacobson et al., 1999). De
acuerdo con los autores Yourdon (1992), Jacobson et a. (1999), Bass et a. (2003) y Pressman (2002), un proyecto de
software consiste en |os siguientes elementos:

« Entradas: requisitos (necesidades, calidad), recursos (tiempo, costo, gente), objetivos, reglas de negocio;

» Proceso: workflow, paradigma de la tecnologia de dotacion |6gica, proceso cultural de la determinacion, proceso de
aprendizaje de organizacion;

» Sdlidas: Producto, metas satisfechas;

Esto incluye el proceso y e producto que tienen un impacto en la organizacion asi como el ambiente de negocio (Y ourdon,
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1992).

Asi pues, € proyecto se puede considerar como € sistema que define el contexto que modela la calidad del proceso y
calidad del producto respectivamente. Tal como indica Humphrey (1997), la calidad del proceso garantiza la calidad del
producto y consecuentemente no se pueden desligar estas dos calidades.

Este es € concepto considerado en el enfoque sistémico propuesto por Callaos y Callaos (1996). La definicién de la
calidad sistémica de los sistemas se basa en a Matriz de Calidad Globa mostrada en laFigura 1, la cual consta de cuatro (4)
tipos de calidades y se basa en las dos perspectivas. Proceso y Producto. Estos cuatro (4) tipos de calidades son las
consideraciones de los Aspectos Internos y Contextuales de ambas perspectivas. Es decir, Aspectos Internos y Contextuales
del Producto y Aspectos Internos y Contextuales del Proceso, considerando ademés, los puntos de vista del Cliente y del
Usuario.

/

C
[
Aspectos Aspectos U i
Internos Contextuales | s
del del u %
Producto Producto 1t
J e
I S
Aspectos Aspectos o
Internos Contextuales s
del del 1
Proceso Proceso

Fig. 1. Matriz de Calidad Global Sistémica. Adaptada de (Callaosy Callaos, 1996)

Esta division se justifica en un sentido, porque un proyecto incluye tanto los aspectos contextuales como los aspectos
internos, y en el otro, porgque el Sistema concebido (el producto) es diferente a Sistema de las actividades humanas (el
proceso) mediante € cual el Sistema-Producto es disefiado (Callaos y Callaos, 1996). El aporte del enfoque de calidad
sistémica es que permite balancear las diferentes perspectivas de la calidad del software (Proceso y Producto).

Rojasy Pérez (1995) definen cada uno de los componentes de la matriz de la siguiente manera:

e Aspectos Internos del Producto: Son determinados por actividades de disefio interno y programacion, ya que un
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producto eficiente es conseguido cuando se aplican las practicas correctas de disefio fisico y programacion.

»  Aspectos Contectuales del Producto: Son determinados por las actividades de identificacion de requerimientos, disefio
de interfaces y disefio general de la red (ubicacion de puntos), debido a que la misma esta relacionada con la
adecuacién y confort del usuario.

»  Aspectos Internos del Proceso: Estan asociados con las actividades de gerencia de proyectos, las cuales incluyen €
cumplimiento de fechas de entrega, aumento de la productividad y ahorro de recursos.

«  Aspectos Contectuales del Proceso: Se relacionan con las actividades generales de gerencia, tales como liderazgo,
administracion de cambio, relaciones humanasy grupales, ya que las mismas conducen a establecer buenas relaciones
entre los integrantes del equipo responsable del desarrollo de SS.

Segun Callaos y Callaos (1996), la calidad global no es la suma de las calidades parciales, sino € compromiso entre todo €l
conjunto de calidades que conlleve a un dptimo global con cierto sacrificio de los 6ptimos parciales. Resumiendo, se tiene
que lacalidad del software no es algo que depende de una sola caracteristica en particular, sSino que obedece a compromiso
de todas sus partes. A su vez, permite englobar las dos tendencias actuales de modelos de calidad; estas son calidad del
producto (software) y calidad del proceso, con un enfoque sistémico. Esta vision de la calidad es la que se toma como ge de
la presente investigacion.

3 Modelo de Calidad del Producto de Softwar e con un Enfoque Sistémico

El model o planteado paralacalidad del producto (Ortega et al., 2000) se basa en e Modelo de Calidad Sistémica de Callaos
y Callaos. Los componentes que son tomados en cuenta en el modelo de calidad del producto son los siguientes:

» Losaspectosinternosy contextuales del producto como calidad parcial del modelo de Calidad Sistémica de Callaos.

e Las caracteristicas de calidad del modelo de Dromey (1996) v el estédndar internaciona 1SO/IEC 9126 (JTC 1/SC 7,
1991): Eficiencia, Fiabilidad, Funcionalidad, Mantenibilidad, Portabilidad y Usabilidad.

e Larelacion utilizada en € modelo de McCall (Gillies, 1977) entre los atributos y calidad de las métricas.

Este modelo es mostrado en la Figura 2 y plantea, sobre la base de las 6 caracteristicas de calidad del estéandar internacional
ISO/IEC 9126 (JTC 1/SC 7, 1991), un conjunto de sub-caracteristicas y métricas asociadas que miden la calidad de un
producto de software con un enfoque sistémico. Estas métricas (249 en total) propuestas (Ortega et al., 2000), son €l
resultado del andlisis de las cuatro dimensiones de la Matriz de Calidad Sistémica de Callaos que estan asociadas a cada
caracteristica. Aunque € modelo propuesto (Ortega et a., 2000) soporta € enfoque sistémico propuesto por Callaos y
Callaos (1996), el modelo se orienta Unicamente a la medicion de la calidad del producto de software omitiendo la calidad
del proceso. A pesar de ello, e modelo menciona algunas sub-caracteristicas de cada métrica asociada al proceso de
desarrollo, mas no trata esta dimensién en su totalidad.
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Fig. 2. Modelo de Calidad del Producto de Software (Ortega et a., 2000)

Las 6 caracteristicas del modelo, aunados a cada una de las sub-caracteristicas, hacen del modelo un instrumento de
medicion de gran valor ya que cubre todos |os aspectos necesarios e imprescindibles para medir directamente la calidad del
producto de software; esto se debe a su similitud con e estandar internacional |SO/IEC 9126. Cabe acotar que, segun €l
método propuesto por Ortegay sus colaboradores para aplicar e modelo, no todas las métricas se usan en todos |os casos,
sino que el modelo debe ser instanciado dependiendo de las caracteristicas del producto deseado.

4 Modelo de Calidad ddl Proceso de Softwar e con un Enfoque Sistémico

Al igual que en el modelo de calidad del producto explicado anteriormente, éste también esta relacionado con €l modelo de
Cdlidad Sistémica de Callaos, con e objetivo especifico de soportar € enfoque de Calidad Global Sistémica para las dos
dimensiones asociadas a proceso —interna y contectua- (Pérez et al., 2001). Este modelo y sus caracteristicas estan basados
en la adaptacion del modelo del proceso SPICE -conocido también como | SO/IEC 15504- (JTC 1/SC 7, 1999) a modelo de
calidad sistémica (Pérez et al., 2001).

En la Figura 3 seilustra el modelo del proceso, el cual presenta una estructura compleja que esta definida por niveles,
donde cada nivel superior esta conformado por elementos del nivel inferior (Pérez et a., 2001).
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Fig. 3. Estructuradel Modelo de la Calidad del Proceso de Desarrollo de Software (Pérez et al., 2001)
Este modelo consta de 4 niveles (ver Figura 3):

e Nivd 0: CiclosdeVida: Ciclo de VidaPrimario, Ciclo de Vidade Apoyoy Ciclo de Vida Organizacional.

 Nive 1. Categorias de Procesos. Categoria Cliente-Proveedor -CUS-, Categoria Ingenieria -ENG-, Categoria de
Soporte -SUP-, Categoria de Gestion -MAN- y Categoria Organizaciona -ORG-.

* Nive 2. Procesos. Cada categoria contiene un conjunto de procesos caracteristicos, los cuales definen las areas claves
a satisfacer paralograr, asegurar, mantener y controlar la calidad.

* Nive 3. Principios. Cada proceso tiene asociado un Principio (P), €l cual se define como caracteristica abstracta y
genérica de la organizacion que sirve de indicador para determinar los niveles de calidad en € desarrollo de los
Sistemas.

e Nivd 4: Practicas Bases. Las Précticas Bases son un conjunto de directrices a ser ejecutadas por |la organizacién para
lograr alcanzar un principio; donde cada una de estas Practicas Bases apoya a una o a las dos dimensiones de la Matriz
de Cdidad Sistémica. Cabe destacar, que con respecto a modelo de proceso SPICE (JTC 1/SC 7, 1999), se aumentaron
notablemente e ndimero de précticas bases (PB) con la finalidad de mantener un equilibrio entre lo interno y o
contectual del proceso (Pérez et al., 2001). Cada una de las Précticas Bases que propone € modelo (430 en tota),
pueden ser medidas en las organizaciones através de un cuestionario.

El modelo de calidad del proceso (Pérez et al., 2001), aungue soporta e enfoque sistémico propuesto por Callaosy Callaos,
esta orientado Unicamente alamedicion de la calidad del proceso de software, dejando de un lado la calidad del producto.
Hasta ahora se han descrito los modelos que permiten evaluar la calidad del producto de software y la calidad del
proceso de desarrollo de manera aislada; es decir, mediante la implementacién de modelos distintos que miden cada una de
las calidades por separado aunque inspirados ambos en el modelo de Calidad Sistémica. Por €ello, surge la necesidad de
crear un modelo que integre ambos, ya que como indica Humphrey (1997), la calidad del proceso garantiza la calidad del
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producto y consecuentemente no se pueden dedligar estas dos calidades. Tener modelos separados capaces de medir
individualmente la calidad de un producto o de un proceso de software no garantiza la calidad total sistémica de un SS. Esto
se debe a que la naturaleza de los sistemas no puede ser divida en partes, sino que debe existir una interdependencia y
colaboracién entre |as partes para que € mismo sea visto como un todo; se requiere entonces un modelo capaz de unificar
(integrar) la manera de medir y adaptar las métricas de ambos.

Por lo anterior, surge la motivacion principal del presente estudio, en € cual se propone integrar ambos modelos para
poder garantizar la medicién de la calidad sistémica global en las organizaciones.

5 Formulacion del M Odelo Sistémico de CAlidad (MOSCA)

Partiendo de los dos modelos descritos anteriormente, se formula el prototipo de MOSCA (ver Figura 4), constituido por
cuatro (4) niveles, los cuales son explicados a continuacion:

Nivel 0: Dimensiones. Aspectos Internos del proceso, Aspectos Contextuales del proceso, Aspectos Internos del
producto y Aspectos Contextuales del producto son las cuatro dimensiones propuestas en e prototipo de modelo. Sélo un
balance y unabuenainterrelacién entre ellas garantizan la calidad Sistémica global de una organizacion.

PRODUCTO 4 . PROCESO
Nivel 0: Dimensiones
Aspectos Aspecios | [ Aspecios Aspectos
Contextuales Internos | | Contextuak Internos
Nivel 1: Categorias
L 4 L 4 ¥ ¥
‘Fumiona]idadH Fiahilidad H Usabilidad H Efiriencia Mardenﬂoi]idad‘ Portabﬂidad‘ ‘ P(fuh:\::;-or ‘ Ingenieria ‘ Soporte ‘ Crestidn ‘Organizacional‘
Nivel 2: Caracteristicas
L 4 r L4 ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥
WD (Tl (Csal>) (CEL | (D | (CEoRD>) S CoReT> )
CEmz> CEmzo
3D CEnSD
IS CEASD | | CHABSD | | CPORTD
TS
S,
T —T
Nivel 3 Méiricas
¥ ¥

Fig. 4. Diagrama del prototipo final de MOSCA

Nivel 1. Categorias. Se contemplan once (11) categorias. seis (6) pertenecientes a producto (ver Tabla 3) y las otras
cinco (5) a proceso de desarrollo (ver Tabla 4). Esta divison no implica un desligamiento entre ellas, simplemente se
realiza paraidentificar a que sector o sub-modelo pertenecen.

| Categoria del Producto | Definicion

202



LuisE. Mendoza, Maria A. Pérezy Anna C. Griman

Funcionalidad Capacidad del producto del software para proveer funciones que cumplan con necesidades
(FUN) especificas o implicitas, cuando el software es utilizado bajo ciertas condiciones.
Fiabilidad Capacidad del producto de software para mantener un nivel especificado de rendimiento cuando es
(FIA) utilizado bajo condiciones especificadas.
Usabilidad Capacidad del producto de software para ser atractivo, entendido, aprendido y utilizado por €l usuario
(USA) bajo condiciones especificas.
Eficiencia Capacidad del producto de software para proveer un rendimiento apropiado, relativo a la cantidad de
(EFI) recursos utilizados, bajo condiciones especificas.
Mantenibilidad Capacidad del producto para ser modificado.
(MAB)
Por(tF;agII:;;:l ad Capacidad del producto de software para ser transferido de un ambiente a otro.

Tabla 3. Categorias del sub-modelo del producto

Nivel 2  Caracteristicas. Cada categoria tiene asociado un conjunto de caracteristicas, las cuales definen las éreas claves
a satisfacer para lograr, asegurar y controlar la calidad tanto en e producto como en el proceso. Entre las caracteristicas
asociadas a cada categoria del producto, se proponen una serie de caracteristicas del proceso (ver Figura 4). Esto se debe, a
gue agunas caracteristicas de la calidad del proceso, impactan directamente en las categorias del producto a igual que
ciertas caracteristicas de la calidad del producto definen categorias del proceso. Esto ayuda a precisar que si una vez
medidas las caracteristicas asociadas a una categoria en particular del producto, arroja resultados no deseados, se pueden
analizar las caracteristicas de la calidad del proceso asociadas a esa categoria del producto para encontrar las posibles
causas.

Definicion
Esta conformada por procesos que impactan directamente al cliente, apoya el desarrollo y latransicion

Categoria del Proceso
Cliente — Proveedor

(CUS) del Software hasta el cliente, y provee la correcta operacion y uso del producto o servicio de software.
Ingenieria Consiste en procesos que directamente especifican, implementan o mantienen el producto de software,
(ENG) su relacion con el Sistemay su documentacion.
Soporte Consta de procesos que pueden ser empleados por cualquiera de los procesos (incluyendo a los de
(SUP) soporte) en varios niveles del ciclo de vida de adquisicion.
Gestion Abarca los procesos que contienen précticas genéricas, que pueden ser utilizadas por cualquier
(MAN) personal que dirija algun tipo de proyecto o proceso.

Organizacional
(ORG)

Agrupa los procesos que establecen las metas comerciales de la organizacion y desarrollan bienes
(valores) de proceso, producto y recurso, que ayudardn a la organizacion a alcanzar sus metas en los
proyectos.

Tabla 4. Categorias del sub-modelo del proceso.

En las Tablas 3 y 4 se muestran todas las caracteristicas del modelo, agrupadas por cada una de las dimensiones de la
Matriz Global Sistémica (Callaosy Callaos, 1993) y acompafiadas con la clave Unica que las identifica.

Categoria

Caracteristicas

Aspectos Contextuales del Producto Aspectos I nternos del Producto
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Funcionalidad
(FUN)
Tota de métricas. 46
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FUN 1. Ajuste alos propdsitos (16)
FUN 2. Precision (10)

FUN 3. Interoperabilidad (7)

FUN 4. Seguridad (2)

FUN 5. Correctitud (8)

FUN 6. Estructurado (1)
FUN 7. Encapsulado (1)
FUN 8. Especificado (1)

Sub-total de métricas: 35

Sub-total de métricas: 11

Fiabilidad
(FIA)
Tota de métricas; 32

FIA 1. Madurez (17)
FIA 2. Toleranciaafalas (1)
FIA 3. Recuperacion (4)

FIA 4. Correctitud (8)
FIA 5. Estructurado (1)
FIA 6. Encapsulado (1)

Usabilidad
(USA)
Tota de métricas; 38

USA 1. Fadb@'gh demsteiess @)

USA 6. Comppeieriatpl de métricas: 10

USA 2. Capacidad de Aprendizaje (9)
USA 3. Interfaz Gréfica (5)

USA 4. Operabilidad (13)

USA 5. Conformidad con los estéandares

USA 7. Consistente (1)

USA 8. Efectivo (1)

USA 9. Especificado (1)
USA 10. Documentado (1)
USA 11. Auto-descriptivo (1)

Sub-total de métricas: 32

Sub-total de métricas: 6

Eficiencia
(EFI)
Tota de métricas; 10

EFl 1. Comportamiento del tiempo (2)
EFI 2. Utilizacion de recursos (4)

EFI 3. Efectivo (1)

EFI 4. No rendundante (1)
EFI 5. Directo (1)

EFI 6. Utilizado (1)

Sub-total de métricas: 6

Sub-total de métricas: 4

Mantenibilidad
(MAB)
Tota de métricas. 79

MAB 1. Capacidad de andlisis (2)
MAB 2. Facilidad de Cambio (7)
MAB 3. Estabilidad (4)

MAB 4. Capacidad de prueba (3)

MAB 5. Acoplamiento (1)

MAB 6. Cohesién (1)

MAB 7. Encapsulado (1)

MAB 8. Madurez del Software (17)
MAB 9. Estructura de Control (4)
MAB 10. Estructura de Informacion (9)
MAB 11. Descriptivo (14)

MAB 12. Correctitud (8)

MAB 13. Estructural (5)

MAB 14. Modularidad (3)

Sub-total de métricas: 16

Sub-total de métricas: 63

Portabilidad
(POR)
Tota de métricas; 44

POR 1. Adaptabilidad (9)
POR 2. Capacidad de Instalacion (4)
POR 3. Co-existencia (2)
POR 4. Capacidad de reemplazo (2)

POR 5. Consistente (1)

POR 6. Parametrizado (3)

POR 7. Encapsulado (1)

POR 8. Cohesivo (1)

POR 9. Especificado (1)

POR 10. Documentado (1)

POR 11. Auto-descriptivo (1)
POR 12. No redundante (1)

POR 13. Auditoria (6)

POR 14. Mangjo dela Calidad (3)

Sub-total de métricas: 17

Sub -total de métricas: 19

Calidad de los Datos (8) -abarca las dos dimensiones-.

Tabla 5. Distribucién de las Caracteristicas y métricas para medir la Calidad Sistémica del Producto de Software

Categoria

Caracteristicas

Aspectos Contextuales del Proceso

Aspectos I nternos del Proceso

204




Cliente — Proveedor
(Cus)
Tota de métricas; 57
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CUS 1. Adquisicion del Sistema o producto de
Software (24)
CUS 3. Determinacion de Requerimientos (20)

CUS 2. Suministro (8)
CUS 4. Operacion (5)

Ingenieria
(ING)
Tota de métricas. 29

ENG 1. DeSiPdiota g métricas: 44

ENG 2. Mapuhiriah e metsifdfiate v Sistemas

17

Sub-total de métricas; 12

Sub-total de métricas; 17

Soporte
(SUP)
Total de métricas: 130

SUP 3. Aseguramiento de la Calidad (17)
SUP 6. Revision Conjunta (14)

SUP 7. Auditoria (15)

SUP 8. Resolucién de Problemas (11)

SUP 1. Documentacion (9)

SUP 2. Gestién de Configuracion (12)
SUP 4. Verificacion (6)

SUP5. Validacio6n (6)

SUP 6. Revision Conjunta (14)

SUP 7. Auditoria (15)

SUP 8. Resolucién de Problemas (11)

Sub-total de métricas; 57

Sub-total de métricas; 73

Gestion
(MAN)
Tota de métricas; 91

MAN 1. Gestion (14)
MAN 3. Gestion de Calidad (10)
MAN 4. Gestion del Riesgo (12)

MAN 1. Gestion (14)

MAN 2. Gestion de Proyecto (19)
MAN 3. Gestién de Calidad (10)
MAN 4. Gestién del Riesgo (12)

Sub-total de métricas: 36

Sub-total de métricas: 55

Organizacional
(ORG)
Total de métricas: 123

ORG 1. Lineam. Organizacionales (14)
ORG 2. Gestién de Cambio (10)

ORG 5. Mejoramiento del Proceso (16)
ORG 8. Medicion (11)

ORG 9. Reuso (12)

ORG 3. Establecimiento del Proceso (11)
ORG 4. Evaluacion ddl Proceso (9)

ORG 5. Mejoramiento del Proceso (16)
ORG 6. Gestion de RRHH (16)

ORG 7. Infraestructura (8)

Sub-total de métricas: 63

Sub-total de métricas: 60

Tabla 6. Distribucién de las Caracteristicas y métricas para medir la Calidad Sistémica de Proceso de Desarrollo

Nivel 3: Métricas

Para cada caracteristica se propone una serie de métricas utilizadas para medir la calidad sistémica. Dada |la cantidad de
meétricas asociadas a cada una de | as caracteristicas que conforman MOSCA (ver Tablas5y 6) -679 en total-, éstas no serén
presentada en su totalidad en € presente articulo; sin embargo, en la Tabla 7 se presenta un gemplo de las métricas
formuladas para € sub-modelo de producto y para e sub-modelo de proceso de desarrollo (N/A = No Aplica; N/S = No
Sabe).

Métrica NUmero de componentes de acceso a base de datos.
Rangosparala >8 5 5-7 4 3-4 3
métrica 1-2 2 01

Tabla 7. Ejemplo de las métricas que conforman el sub-modelo del producto del modelo MOSCA
Generacion de documentacion en concordancia con |os estandares y politicas establecidos.

I RTINS

I I A I

Tabla 8. Ejemplos de las métricas que conforman el sub-modelo del proceso del modelo MOSCA

Métrica

Rangosparala
métrica
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5.1 Caracteristicas del Proceso de Desarrollo de Software que Impactan Directamente en las Categorias del
Producto

Segin Humphrey (1997), la calidad del producto final esta fuertemente influenciada por la calidad del proceso de
desarrollo del mismo. Sin embargo, cada categoria del modelo del producto pareciera tener una dependencia especifica de
ciertas caracteristicas del modelo del proceso, lo que implica que si estas caracteristicas se cumplieron a cabalidad durante
el proceso de desarrollo entonces la categoria del producto debiera poseer |0s requerimientos minimos de calidad.

En esta seccion se andlizan la influencia que tienen las caracteristicas del proceso en las categorias del sub-modelo del
producto de software y, asu vez, sejustifica el impacto que tienen sobre cada una de ellas. En las Tablas 9 a 14, presentadas
a continuacion, se explican cada una de las caracteristicas del proceso de desarrollo que influyen sobre cada una de las
categorias del producto.

1) Caracteristicas del proceso que influyen en la Funcionalidad del producto de software:

Caracteristicas del Proceso
Cus1

Descripcion

Este proceso influye en la Funcionalidad del producto de software, ya que es necesario para obtener

Proceso de adquisicién de
sistema o producto de
software

un producto que satisfaga las necesidades del cliente, garantizando la aceptacion del mismo. En caso
de que este proceso no se realice adecuadamente, no se contaria con una especificacion que permita
evaluar el cumplimiento de las necesidades del cliente.

Cuss3
Proceso de Deter minacion
de Requerimientos

Este proceso también influye en la Funcionalidad, ya que se encarga de velar porque las necesidades
y los requerimientos del cliente sean satisfechos através del proceso de desarrollo.

SUP5
Proceso de Validacion

En el proceso de Validacion se debe confirmar que los requerimientos para un uso especifico del
producto del sistema (software) sean satisfechos; es decir, este proceso garantiza que la
Funcionalidad del producto de software se cumpla.

SUP 6
Proceso de Revision
Conjunta

Este proceso afecta directamente a la Funcionalidad del producto, ya que se refiere a
mantenimiento de un comin entendimiento con e cliente sobre el progreso del proceso o del
proyecto, en contraste con los objetivos del contrato. De esa manera, s se realiza correctamente
dicha caracteristica, el producto resultante se aproximara bastante a los requerimientos planteados

por €l cliente.

Tabla 9. Caracteristicas del proceso que impactan sobre la categoria Funcionalidad

2) Caracteristicas del proceso que influyen en la Fiabilidad del producto de software:

Caracteristicas del
Proceso

Descripcion

Este proceso influye en la Fiabilidad del producto de software, ya que se desea obtener un producto
gue cumpla con un nivel especificado de rendimiento cuando se utiliza bajo condiciones especificas.
Este proceso asegura la correctitud de la operacién del software durante € uso a que fue destinado
y en el ambiente donde fue instalado; es decir, especificay hace seguimiento a las condiciones de
operacion del producto. Asegura completitud y consistencia.

Este proceso afecta a la Fiabilidad del producto ya que se desea confirmar que cada producto
trabgjado y/o servicio de un proceso 0 proyecto refleje apropiadamente los requerimientos
especificados. El proceso de Verificacion asegura que e producto de software tenga todos los
componentes necesarios para cumplir con los requerimientos para los cuales fue disefiado.

Para que un producto sea fiable, se deben confirmar que los requerimientos para el uso especifico
del producto del sistema (software) sean satisfechos. Si este proceso se realiza adecuadamente, se
contara con un punto de control que constate que €l producto de software funcione correctamente
para lo que fue disefiado, ya que se confirma la satisfaccion de los requerimientos en €l proceso de
desarrollo.

CUS4
Proceso de Operacion

SUP 4
Proceso de Verificacion

SUP5
Proceso de Validacion
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CUS3
Proceso de Deter minacion
de Requerimientos

Este proceso también influye en la Fiabilidad, ya que se encarga de velar la satisfaccién de las
necesidades y los requerimientos que debe tener el producto. Gracias a éste, se cuenta con una
especificacion de los requerimientos que e producto de software debe cumplir.

Tabla 10. Caracteristicas del proceso que impactan sobre la categoria Fiabilidad

3) Caracteristicas del proceso que influyen en la Usabilidad del producto de software:

Caracteristicasdel Proceso

Descripcion

SUP 1
Proceso de Documentacion

Para que un producto de software cumpla con la caracteristica de Usabilidad, deberia estar
correctamente documentado ya que facilita de esa manera el uso y € aprendizaje del mismo. En
especia, se refiere a la creacion de manuales y ayuda en linea que reflgen de la manera mas
entendible posible, todas las funciones del producto software

Cus3
Proceso de Deter minacion
de Requerimientos

Este proceso también influye en la Usabilidad, ya que se encarga de velar la satisfaccion de las
necesidades y requerimientos del cliente a través del proceso de desarrollo. Con esto se tiene que €l
producto de software realizara exactamente lo que € cliente desee y por ello € mismo serd atractivo
y facil de usar para el usuario final.

SUP 6
Proceso de Revision
Conjunta

Esta caracteristica se refiere a mantenimiento de un comun entendimiento con el cliente sobre el
progreso del proceso o proyecto, en contraste con |os objetivos del contrato. Influye en la Usabilidad,
yaque € cliente estara siempre a tanto del como serd lainteraccion con € producto.

Tabla 11. Caracteristicas del proceso que impactan sobre la categoria Usabilidad

4) Caracteristicas del proceso queinfluyen en la Eficiencia del producto de software:

Caracteristicasdel Proceso

Descripcion

Cus3
Proceso de Deter minacion
de Requerimientos

Este proceso influye en la Eficiencia del producto de software, ya que a través de é se podran
identificar las limitaciones en e uso de los recursos del SS para que funcione bajo condiciones
especificas. De esta manera, € producto usara apropiadamente los recursos.

SUP5
Proceso de Validacion

Para que un producto sea Eficiente, se deben confirmar los requerimientos especificos que deberia
tener € producto. Si este proceso se realiza adecuadamente, el producto de software no utilizard més

recursos de |0s necesarios, ya que los mismos fueron confirmados en el proceso de desarrollo.

Tabla 12. Caracteristicas del proceso que impactan sobre la categoria Eficiencia

5) Caracteristicas del proceso que influyen en la Mantenibilidad del producto de software:

Caracteristicasdel

Proceso de Desarrollo

Descripcion
Proceso
Este proceso se refiere a conjunto de requerimientos de un producto de software funcional o SS que
deben ser transformados para que se satisfagan las necesidades expresadas por € cliente. En caso de
ENG 1 que este proceso no se cumpliese siguiendo los estdndares de documentacion prefijados en la

organizacion desarrolladora, €l software final seria muy dificil de modificar, corregir o mejorar ante
cualquier cambio en el ambiente o peticion expresa del clientey por ello el sissema no cumpliriacon la
caracteristica de Mantenibilidad.

SUP1
Proceso de
Documentacion

Este proceso influye en la Mantenibilidad de un producto de software ya que tiene como fin desarrollar,
mantener y actualizar, durante todo el desarrollo, los documentos que registran informacion sobre su
evolucion.

SUP 2
Proceso de Gestion de

Esta caracteristica establece y mantiene la integridad de todos los productos elaborados durante €l
proceso. Influye en la Mantenibilidad del producto de software, ya que en la medida que € producto
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Configuracion mantenga su integridad, estard en capacidad de ser modificado con mayor facilidad.
Tabla 13. Caracteristicas del proceso que impactan sobre la categoria Mantenibilidad

6) Caracteristicas del proceso que influyen en la Portabilidad del producto de software:

Caracteristicas del Proceso Descripcion

Para que un producto de software sea Portable debe ser capaz de ser transferido de un ambiente a
otro. El proceso de determinacion de requerimientos influye en esta caracteristica, ya que tiene
como fin reunir, procesar y monitorear la evolucion de las necesidades y requerimientos de
Portabilidad que debe ofrecer el producto de software através del ciclo devida

Esta caracteristica del proceso se refiere a conjunto de requerimientos del producto de software
que deben ser transformados para que se satisfagan las necesidades expresadas por el cliente.
Influye notablemente en la portabilidad de un producto de software, ya que en éste se define €l
grado o la capacidad del mismo para ser transferido de un ambiente a otro, segin los
requerimientos del cliente.

Esta caracteristica afecta la Portabilidad del producto de software ya que la misma debe confirmar
que el producto refleje apropiadamente los requerimientos especificados, en particular que tenga la
capacidad de ser transferido de un ambiente a otro.

Tabla 14. Caracteristicas del proceso que impactan sobre la categoria Portabilidad

5.2 Caracteristicasdel Proceso que I nfluyen en Todas las Categor ias del Producto de Software

CUS3
Proceso de Determinacion de
Requerimientos

ENG 1
Proceso de Desarrollo

SuUP 4
Proceso de Verificacion

En la Tabla 15 se describen tres (3) caracteristicas del proceso que impactan sobre todas las categorias del producto de
software; es decir, caracteristicas del proceso que son comunes a todas las categorias del producto.

Caracteristicas del o
Descripcion
Proceso
MAN 3 Esta caracteristica del proceso influye en todas las categorias del producto ya que tiene como finalidad
- monitorear la calidad de los productos y/o servicios a lo largo del proceso de desarrollo. Si no se cumple
Proceso de Gestion de - o . . .
. esta caracteristica, €l producto resultante no garantizara un nivel de calidad adecuado y por ende e mismo
Calidad . o -
no se adaptara alas condiciones para |as cual es fue disefiado.
SUP 3 Esta caracteristica también afecta a todas las categorias del producto porgque proporciona seguridad con €
Proceso de objeto de que los procesos de un proyecto cumplan con los requerimientos especificos y se adhiera a los
) planes establecidos. Si no se cumple adecuadamente esta caracteristica del proceso, no se garantizara la
Aseguramiento de . . . P . .
) calidad en €l producto de software debido a que el mismo no cumplira con los requerimientos necesarios
Calidad para funcionar bajo condiciones especificas.
Esta caracteristica del proceso también influye en todas las categorias del producto ya que tiene como
SUP 7 finalidad determinar independientemente la complacencia de los productos seleccionados y |os procesos
o con requerimientos, planesy contratos pertinentes. Esta caracteristica afecta a cada una de las categorias ya
Proceso de Auditoria . o )
que garantiza que e producto cumpla con los requerimientos establecidos, tomando en cuenta las
especificaciones del cliente.

Tabla 15. Caracteristicas del proceso que impactan sobre todas las categoria del producto de software

Las caracteristicas del proceso descritas en la Tabla 14 afectan a todas las categorias del producto porque garantizan la
calidad del proceso de desarrollo y por ende calidad del producto final. Ademas, estas caracteristicas del proceso aseguran
gue € producto final cumpla con todos |os requerimientos establecidos alo largo del proceso de desarrollo. Por €llo, si enla
evaluacion del producto de software falla alguna de las categorias, entre las causas probables se encuentran esas tres
caracteristicas.

Una vez explicados todos los elementos que conforman MOSCA y las caracteristicas del proceso que impactan a las
diferentes categorias del producto, se presenta a continuacion el algoritmo de aplicacion del modelo agqui propuesto.
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5.3 Algoritmo de Aplicacion del Modelo MOSCA

LaFigura 5 explica gréficamente |os pasos a seguir (algoritmo) para medir la calidad sistémica dentro de una organizacion
através de la aplicacion del modelo MOSCA. Para €llo, se debera medir primero la calidad del producto de software y
luego la calidad del proceso de desarrollo del mismo.

Estimar la
calidad de la
funcionalidad
del producto

¢ Cumple
con

funciona-

lidad?

Instanciacion
del sub-
modelo del
producto

Estimacion de
la calidad
para cada
categoria

Estimar la calidad del
producto segun las
categorias evaluadas

Reportar el nivel de
calidad del producto
de software: Béasica,

Intermedia, Avan,

FASE 1:

Calidad del producto
de software con un
enfoque sistémico

Reportar las causas de la
no satisfaccion de la
Funcionalidad y nivel de
calidad: NULO

FASE 3:
Integracion de las
calidades parciales
de los sub-modelos

Integracién de la medicién
del producto y de la
medicion del proceso

Reportar el nivel de la
calidad sistémica del
sistema de software:
Basica, Intermedia,
Avanzada

Determinar el
porcentaje de
respuestas 'N/A'
(No Aplica)

Determinar el
porcentaje de
respuestas '‘N/S'
(No Sabe)

FASE 2:

Calidad del proceso
de desarrollo de
software con un
enfoque sistémico

Analizar
»| aplicabilidad del
instrumento

Analizar nivel de

producto seguln las ca-
racteristicas evaluadas

divulgaciéon de —
informaciéon
Determinar el grado v
de satisfaccion de FIN
cada categoria
y
Estimar la calidad del

y
Reportar el nivel de
calidad del proceso
de software: Béasica,

Intermedia, Avan:

Fig. 5. Algoritmo de aplicacién de MOSCA

Segun la Figura 5, siempre y en todos los casos se debe medir primero la categoria Funcionalidad del producto. Si cumple
con todas las caracteristicas necesarias que se proponen para esta categoria, entonces se deberd proceder a adaptar € sub-
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modelo del producto segun las especificaciones del cliente. Si @ producto no cumple con la categoria Funcionalidad, la
evaluacion finaliza; es decir, es resto del sub-modelo de producto y el sub-modelo del proceso no debera ser evaluado. Esto
se debe a que la categoria Funcionalidad es la més importante dentro de la medicién de la calidad, ya que identifica la
capacidad del mismo para cumplir las funciones para las que fue fabricado. Ademas, como aporte importante, se brinda al
cliente las causas del por qué la Funcionalidad no pudo ser satisfechay e nivel de calidad resulté ser nulo.
Seguidamente se hace la instanciacion del sub-modelo del producto. Para ello €l cliente debe seleccionar dos (2) categorias
de las cinco (5) restantes del modelo del producto; aguellas que considera que su producto de software debe cumplir y que
desea que sean evaluadas. Una vez adaptado el sub-modelo del producto, se deberén evaluar cada una de las categorias
seleccionadas por €l cliente.

Finalmente, para poder medir la calidad del producto de software se presenta la Tabla 16, en la cua se relacionan el
nivel de calidad con las categorias satisfechas. En este punto es preciso recordar que si no se satisface la categoria
Funcionalidad €l algoritmo finalizay lacalidad del producto de software sera nula.

Funcionalidad Segunda categoria | Terceracategoria | Nivel decalidad del
evaluada evaluada producto de software
Satisfecha No satisfecha No satisfecha Bésico
Satisfecha Satisfecha No satisfecha Intermedio
Satisfecha No satisfecha Satisfecha Intermedio
Satisfecha Satisfecha Satisfecha Avanzado

Tabla 16. Nivel de calidad del producto con respecto alas categorias satisfechas para el producto

Una vez terminada la evaluacion del producto y sdlo en caso de que este obtenga a menos un nivel de calidad basico, se
procedera a medir la calidad del proceso a través del sub-modelo del mismo. Partiendo de las categorias evaluadas en €l
sub-modelo del Proceso, se estima la calidad de este segun las categorias satisfechas:

» Calidad basica. Eslaminima calidad requerida. Se satisfacen las caracteristicas: Cliente-Proveedor e Ingenieria

e Calidad intermedia. Esta no sdlo satisface las caracteristicas de Calidad bésica, sino que, ademés, satisface las
caracteristicas de Soporte y Gestion.

+ Calidad avanzada. Satisface todas |as caracteristicas.

Por Ultimo, se debe redizar una “integracion” de la medicién del producto y de la medicion del proceso para obtener la
medicion de lacalidad sistémica. Los niveles de calidad sistémica se proponen en la Tabla 17.

Nivel de Calidad Producto | Nivel de Calidad Proceso Calidad Sistémica
Béasico - Nulo
Bésico Bésico Bésico

Intermedio - Nulo
Intermedio Bésico Bésico
Avanzado - Nulo
Avanzado Bésico Intermedio
Béasico Intermedio Béasico
Intermedio Intermedio Intermedio
Avanzado Intermedio Intermedio
Béasico Avanzado Intermedio
Intermedio Avanzado Intermedio
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Avanzado Avanzado Avanzado

Tabla 17. Nivel de Calidad Sistémica Global a partir del nivel de Calidad del Producto
y el nivel de Calidad del Proceso de Desarrollo

Como puede observarse en la Tabla 16, esta propuesta obedece a la necesidad de mantener un equilibrio entre las distintas
dimensiones de la Calidad de los SS; es por €llo que, la Calidad del Producto de Software tiene igual peso que la Calidad
del Proceso de Desarrollo de Software. Se considera que la aplicacion del modelo permitird gjustar con mayor precision este
“equilibrio”. Finalmente, se tiene que la integracion de las medidas de calidad de los sub-modelos mide la calidad sistémica
como una balanza; es decir, s el nivel de calidad de uno de los sub-modelos es menor que el nivel del otro sub-modelo,
entonces la balanza no estara estable y por €llo se inclinard hacia el nivel de menor calidad. Esto se debe ala sencilla razon
de que s la Calidad del Producto de Software o la Calidad del Proceso de Desarrollo no cumplen con las
caracteristicas necesarias para tener un nivel mas alto de calidad, implicara directamente que la calidad sistémica
tampoco cumpla con las car acteristicas necesarias para tener un nivel de calidad superior.

Cabe destacar que se realiz6 un prototipo automatizado del algoritmo de aplicacién de MOSCA. Tres de sus interfaces
se presentan en las Figuras 6, 7y 8.
Presentado MOSCA, se hace necesario evaluarlo para determinar su aplicabilidad, esto permitird analizarlo y gjustarlo
seglin sea su comportamiento. Es por ello que en la siguiente seccién se describe y aplica el método de evaluacion que
DESMET (Kitchenham, 1997) propone, sobre la base de las caracteristicas de MOSCA y del uso de criterios técnicos y
précticos.

w. Categorias del Producto de Software

SELECCIONE LAS 3 CATEGORIAS QUE MEJOR SE
ADAPTEN A SU PRODUCTO DE SOFTWARE

ol

FUNCIONALIDAD ‘

USABILIDAD ‘

MANTENIBILIDAD ‘

EFICIENCIA

| N G W S

|
PORTABILIDAD ‘
|

FIABILIDAD

SALIR SIGLIENTE

Fig. 6. Interfaz para la seleccidn de las Categorias del Producto de Software
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. Form1 =1 E3

g 8 INFORME FINAL

+ Nivel de Calidad Sistémica

Elnivel de calidad sistémico que presenta la empresas dada es

CALIDAD BASICA

~ Nivel de Calidad del Procucto de

Dehido a gue el producto de sofware presenta un nivel de calidad:

CALIDAD INTERMEDIO

~ Nivel de Calidad del Proceso de D

Debido a que el proceso de desarrallo presenta un nivel de calidad:

CALIDAD BASICA

Para obtener las caracteristicas del producto y del proceso
que deben ser mejoradas oprimir el botén SIGUIENTE. Si
desea salir del sistema oprima el botén SALIR

TsalR SIGUIENTE

Fig. 7. Interfaz que muestran € resumen del resultado final de la gjecucion de MOSCA

- [O[x]

INFORME FINAL

Caracterfeticas del producto de software que deben ser mejoradas
MA4B.7 Encapsulamiento
MAB.14 Parametiizado
M&B 2 Capacidad de cambio

US4.9 Documentado

Caracterfsticas del proceso de desarrollo que deben ser mejoradas

CUS.Z Proceso de Suministio
SUP.3 Proceso de Assguramients de |a Calidad
SUP.7 Proceso de Audioria

ORG.2 Proceso de Medicitn

IMPRIMIR SR

Fig. 8. Interfaz que muestran los detalles del resultado final de la ejecucion de MOSCA
6 Andlisisdelas Caracteristicas por Caso de Estudio

El método de evaluacion “Andlisis de las Caracteristicas por Caso de Estudio”, pautado por DESMET (Kitchenham et a,
1997), consiste en la evauacion del modelo propuesto una vez que este haya sido aplicado en un proyecto de software
“real”; es decir, la aplicacion del modelo en una organizacién que permita verificar que los efectos o respuestas del mismo
sean |os debidos.

El procedimiento que lleva a cabo el método seleccionado para la evauacion comprende, a grandes rasgos, la
identificacion de las herramientas a ser evaluadas, la definicion de un conjunto de caracteristicas a evaluar, laidentificacion
de los criterios de aceptacion o rechazo de las herramientas evaluadas, la seleccion de un proyecto de reciente data y la
definicion de la forma en que se presentaran los resultados.

Especificamente, las actividades que se deben seguir para evaluar €l prototipo de modelo MOSCA, segiin e método
seleccionado, son las siguientes (Kitchenham, 1997):

1. Identificar el modelo a evaluar. La herramienta a ser evaluada es el Modelo Sistémico de Calidad MOSCA, que
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pretende medir la calidad sistémica en organizaciones desarrolladoras de software. El modelo MOSCA propuesto
se describid detalladamente en la seccion 3.

2. Identificar un conjunto de caracteristicas a evaluar. Las caracteristicas que deben ser evaluadas son las categorias
del producto y del proceso del modelo MOSCA, que representan € objetivo principal de estainvestigacion.
3. Evaluar el modelo contra las caracteristicas identificadas. Para evaluar las caracteristicas previamente

mencionadas, se realizaron dos cuestionarios. El primero enfocado a producto y dirigido a tres grupos de
evaluacion: e Lider del Proyecto, Desarrolladores-Analistas y Usuarios. El segundo cuestionario esta enfocado al
proceso de desarrollo y va dirigido a dos grupos de evaluacion: el Lider del Proyecto y los Desarrolladores-
Analistas. Ambos cuestionarios presentan un alto grado de confiabilidad. Especificamente € cuestionario del
producto fue validado utilizando la medida de estabilidad (confiabilidad por Test-retest) y arrojé resultados
positivos (0.7 y 0.68), lo que indica que € cuestionario es altamente confiable. Para €l caso del cuestionario del
proceso, este fue validado utilizando la prueba de confiabilidad del coeficiente Alfa-Cronbrach, resultando también
ser positivo (0.659), demostrando un alto grado de confiabilidad.

4, Seleccionar un proyecto piloto. En dos (2) empresas desarrolladoras de SS se seleccioné un producto de software
emblemédtico y que, ademas, fuese desarrollado recientemente. Para €l caso de la Empresa A se selecciond un
website de una empresa nacional, através del cua se pueden realizar operaciones de compra con tarjeta de crédito,
consultar precios y obtener informacion de la misma empresa. Para € caso de la Empresa B se seleccion6 una
herramienta que permite la administracion y control de la gecucion de los procesos funcionales de una
organizacion.

5. Probar el modelo en e proyecto piloto. Se aplicaron los cuestionarios (ver paso 3) en las dos empresas.
Especificamente en la Empresa A, se le aplicd un cuestionario de producto y proceso a lider de proyecto, otro
cuestionario de producto y proceso a dos (2) desarrolladores y otro cuestionario del producto aun (1) usuario. Para
€l caso de la Empresa B, se aplicd un cuestionario de producto y proceso a lider de proyecto, otro cuestionario de
producto y proceso a un (1) desarrollador y otro cuestionario del producto a un (1) usuario. Se debe acotar en este
punto que el grado de confiabilidad de las respuestas no fue el mismo en ambas empresas, ya que en laEmpresa A,
e evaluador aplicé € cuestionario personalmente, evitando subjetividades y posibles confusiones del encuestado.
Mientras que para el caso de la Empresa B, los cuestionarios fueron respondidos directamente por los encuestados
en ausencia del evaluador. Las diferencias en la aplicacién de los cuestionarios se debieron a exigencias de las
mismas empresas.

6. Asignar valor a cada caracteristica del modelo. El algoritmo de aplicacion del modelo MOSCA detdla la
asignacion de va ores a cada caracteristica del mismo.
7. Analizar los valores resultantes y realizar un reporte de evaluacién. Los resultados de la evaluacion, su respectivo

andlisisy reporte de evaluacion se presentan en la siguiente seccion.

7 Analisisdelos Resultados Obtenidos

Seglin e método seleccionado “Andlisis de las Caracteristicas por Caso de Estudio”, luego de aplicar e modelo en el
proyecto piloto de la empresa, se debe analizar los valores resultantes y realizar un reporte de la evaluacion. Con este
andlisis se puede determinar € grado de satisfaccion con el que el modelo reflejala calidad sistémica de una organizacién y,
ademés, se puede refinar € mismo. Los datos de las empresas fueron analizados tomando en cuenta: (1) las categorias del
producto seleccionadas por la empresa junto con e evaluador, (2) las categorias del proceso, y (3) la relacion entre las
caracteristicas del producto y del proceso.

En primer lugar se analizan los datos referentes al producto. Las categorias seleccionadas por ambas empresas fueron
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(aparte de Funcionalidad): Mantenibilidad y Usabilidad. Se debe recordar que segun el algoritmo del modelo MOSCA, la
empresa debe seleccionar exactamente 3 categorias que identifiquen a su producto de software. La Empresa A selecciond la
categoria Usabilidad, ya que el Web site debe ser un producto atractivo, entendible y facil de utilizar para los usuarios del
mismo. Lo mas importante de esta aplicacién es su front-end, por lo cua el mismo debe cumplir los requerimientos de la
categoria Usabilidad. La otra categoria seleccionada fue Mantenibilidad, ya que €l Web site es un producto que debe ser
actualizado constantemente y por ello debe tener la facilidad de ser modificado sin ninglin problema. La Empresa B
selecciond la categoria Usabilidad, ya que su producto esta destinado a diferentes tipos de usuarios y la dificultad en €l uso
del mismo debe ser minima. Ademas, esta aplicacion debe ser atractiva, yaque e éxito de la misma, dependera del grado de
satisfaccion de los usuarios. La otra categoria seleccionada fue Mantenibilidad, ya que e producto de software esta en
constante desarrollo y debe ser capaz de aceptar cualquier tipo de modificaciones. Ademas, la aplicacion debe ser
actualizada y aceptar lainclusion de nuevos médulos sin necesidad de cambiar estructuralmente la misma. A continuacién
se presenta €l andlisis de |os datos obtenidos de las dos empresas.

7.1 Resultado Parcial: Nivel de Calidad del Producto de Software.

a) Funcionalidad: En la Figura 9 se muestran los porcentajes alcanzados por € producto de software para ambas
empresas, en cuanto alos requerimientos de calidad asociados a la Funcionalidad.
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Fig. 9. Porcentgjes de satisfaccion de los productos frente a las caracteristicas de la funcionalidad

Como se puede observar en la Figura 9, para la Empresa A siete (7) de las ocho (8) caracteristicas de la categoria
funcionalidad son altamente satisfechas; es decir, cumplen a menos un 75% de las métricas asociadas. S6lo la
caracteristica FUN 7 (Encapsulado) no fue satisfecha. Se debe recordar que si seis (6) de las caracteristicas del producto
de software son altamente satisfechas, entonces la categoria Funcionalidad esta presente en € producto de software
evaluado. En conclusion, como el nimero de caracteristicas altamente satisfechas es siete (7), entonces el producto de la
Empresa A cumple con la categoria Funcionalidad. Paralelamente, para la Empresa B, sdlo la caracteristica FUN 4
(Seguridad) y la caracteristica FUN 8 (Especificado) no son altamente satisfechas (ver Figura 9); es decir, no cumplen €l
75% de las métricas asociadas. Se concluye entonces que e producto de software de la Empresa B cumple con esta
categoria, ya que seis (6) de sus caracteristicas son altamente satisfechas.

b) Usabilidad: La Figura 10 muestra los porcentajes alcanzados por las caracteristicas asociadas a la categoria
Usabilidad de los productos de software evaluados.
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Fig. 10. Porcentgjes de satisfaccion de los productos frente a las caracteristicas de la Usabilidad

Segun la Figura 10, € producto de software evaluado de la Empresa A cumple con la categoria Usabilidad, ya que ocho
(8) de las caracteristicas son altamente satisfechas y ese es € nimero minimo que propone el algoritmo de aplicacion del
modelo MOSCA para que la categoria Usabilidad se cumpla en un producto de software. Unicamente |as caracteristicas
USA 7 (Efectivo) y USA 9 (Documentado) no fueron atamente satisfechas, de hecho estan ausentes en la categoria del
producto. Para el caso del producto de la Empresa B, las caracteristicas USA 2 (Capacidad de aprendizaje), USA 5
(Completo), USA 6 (Consistente), USA 9 (Documentado) y USA 10 (Auto-Descriptivo), segin la Figura 10, son
altamente satisfechas, mientras que las demas caracteristicas no cumplen el 75% de las métricas asociadas. Esto indica
gue sdlo 5 de las 10 caracteristicas son altamente satisfechas, 1o que implica que € producto de software de la Empresa
B no cumple con la categoria Usabilidad.

Mantenibilidad: Para analizar la Mantenibilidad que presenta € producto de software de ambas empresas, se tiene la

Figura 11, en la cual se muestra los porcentgjes alcanzados por las caracteristicas asociadas a la categoria
Mantenibilidad.

Mantenibilidad

100

80 ]

60 1

40 7 ]

Porcentajes (%)

20 7 |

MAB 1 MAB2 MAB3 MAB 4 MAB5 MAB 6 MAB7 MAB S8 MAB9 MAB 10 MAB11  MAB12 MAB13 MAB14
Caracteristicas

‘. Empresa A g Empresa B ‘

Fig. 11. Porcentajes de satisfaccion de los productos frente alas caracteristicas de la Mantenibilidad

Para el caso de la categoria Mantenibilidad, se puede observar en la Figura 11 que sélo ocho (8) de las caracteristicas €l
producto de la Empresa A asociadas a dicha categoria son altamente satisfechas, o que implica que e producto de
software de la Empresa A no cumple con esta categoria. Esto se debe a que segiin € agoritmo de aplicacion de modelo
MOSCA, para que un producto de software cumpla con la categoria Mantenibilidad debe tener a menos 11 de las 14
caracteristicas altamente satisfechas (75%). Noétese que la caracteristica MAB 11 (Descriptivo) esta ausente en el
producto de software. Por otra parte (ver Figura 11), las caracteristicas MAB 1 (Capacidad de andlisis), MAB 3
(Estabilidad), MAB 8 (Atributos de Madurez del Software), MAB 10 (Sistema de Estructura de Informacién), MAB 11
(Descriptivo), MAB 13 (Estructural), no son atamente satisfechas por e producto de software de la Empresa B. En
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conclusion, e producto de la Empresa B no es un producto mantenible; es decir, no cumple con la categoria
Mantenibilidad, ya que solo siete (7) caracteristicas son altamente satisfechas.

Siguiendo con los estandares del algoritmo de aplicacion del modelo MOSCA, se concluye que el producto de softwar e de
la Empresa A presenta un nivel de calidad I ntermedio, ya que cumple con dos (2) de las tres (3) categorias instanciadas,
especificamente con la categoria Funcionalidad y Usabilidad, presentando deficiencias en la categoria Mantenibilidad. Por
su parte, €l producto de software de la Empresa B presenta un nivel de calidad Basico, ya que Unicamente cumple con la
categoria Funcionalidad.

7.2 Resultado Parcial: Nivel de Calidad del Proceso de Desarrollo.

Una vez obtenido el nivel de calidad del producto de software de ambas empresas, se debe evaluar € proceso de desarrollo
de ambos productos para poder medir € nivel de calidad sistémico de las dos (2) empresas. Por €llo, se presenta a
continuacién el andlisis de los datos referentes al proceso de desarrollo de las empresas, concretamente las categorias
Cliente-Proveedor, Ingenieria, Soporte, Gestion y Organizacional.

a) Cliente-Proveedor: LaFigura 12 muestra los porcentgjes de las caracteristicas asociadas a la categoria Cliente-Proveedor
gue presentan los procesos de desarrollo evaluados.
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Fig. 12. Porcentajes de satisfaccidn de las empresas frente alas caracteristicas de Cliente-Proveedor

Como se puede observar en la Figura 12, tres (3) de las cuatro (4) caracteristicas de la categoria Cliente-Proveedor de la
Empresa A, son altamente satisfechas. Esto indica que dicha categoria se cumple en el proceso de desarrollo de la
Empresa A, debido a que € algoritmo de aplicacion del modelo MOSCA establece que si tres (3) de las cuatro (4)
caracteristicas de la categoria Cliente-Proveedor son atamente satisfechas, entonces dicha categoria esta presente en €l
proceso de desarrollo evaluado. Unicamente la caracteristica CUS 1 (Proceso de Adquisicion del Sistema o producto de
Software) no fue atamente satisfecha (40 %) por la Empresa A. Paralelamente, como se puede observar en la Figura 12,
la Unica caracteristica que es altamente satisfecha por la Empresa B en esta categoria, es CUS 4 (Proceso de Operacion).
Esto indica que |a categoria Cliente-Proveedor no se cumple en el proceso de desarrollo de la Empresa B.
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b) Ingenieria: Para analizar |a categoria Ingenieria del proceso de desarrollo de ambas empresas, se presenta la Figura 13,
donde se pueden observar €l porcentaje obtenido por las caracteristicas de dicha categoria.
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Fig. 13. Porcentgjes de satisfaccion de las empresas frente alas caracteristicas de Ingenieria

Segun la Figura 13, las dos caracteristicas de la categoria Ingenieria ENG 1 (Proceso de Desarrollo) y ENG 2 (Proceso
de Mantenimiento de software y Sistemas), son adtamente satisfechas en la Empresa A; es decir, ambas caracteristicas
cumplen con a menos un 75% de las métricas asociadas. Esto indica que esta categoria se cumple en €l proceso de
desarrollo de la Empresa A. Para el caso de la categoria Ingenieria del proceso de desarrollo de la Empresa B, se puede
observar en la Figura 13 que ninguna de las dos caracteristicas son atamente satisfechas; es decir, ni ENG 1 (Proceso de
Desarrollo) ni ENG 2 (Proceso de Mantenimiento de software y Sistemas) fueron cumplidas. En ese sentido, se puede
afirmar que la categoria Ingenieriano esta presente en el proceso de desarrollo de la Empresa B.

¢) Soporte: La Figura 14 muestra el porcentgje obtenido por las caracteristicas de la categoria Soporte asociados a los
procesos de desarrollo evaluados.
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Fig. 14. Porcentgjes de satisfaccion de las empresas frente alas caracteristicas de Soporte

Segun € agoritmo de aplicacion del modelo MOSCA, para que se cumpla la categoria Soporte en un proceso de
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desarrollo, se debe tener a menos seis (6) caracteristicas altamente satisfechas. En el caso de la Empresa A, como se
puede observar en la Figura 14, sblo cuatro (4) caracteristicas son altamente satisfechas: SUP 4 (Proceso de
Verificacion), SUP 5 (Proceso de Validacion), SUP 6 (Proceso de Revision Conjunta) y SUP 8 (Proceso de Resolucion
de Problemas). Por esta razon, el proceso de desarrollo de la Empresa A no cumple con la categoria Soporte en su
proceso de desarrollo. Ademas se puede observar que la caracteristica SUP 7 (Proceso de Auditoria) no es satisfecha.
Paralelamente, se puede observar en laFigura 14 que la categoria Soporte no esté presente en € proceso de desarrollo
de la Empresa B, ya que ninguna de sus caracteristicas son altamente satisfechas.

d) Gestion: Para poder anadlizar el grado de satisfaccion de la categoria Gestion en el proceso de desarrollo de ambas
empresas, se presentala Figura 15, la cual muestra €l porcentaje obtenido por las caracteristicas de dicha categoria.

Gestion

100

g 80

9 60
k)

S 40
2

£ 20

0

MAN 1 MAN 2 MAN 3 MAN 4
Caracteristicas
‘. Empresa A g Empresa B ‘

Fig. 15. Porcentajes de satisfaccién de las empresas frente a las caracteristicas de Gestién

La Figura 15 muestra que la categoria Gestion en el proceso de desarrollo de la Empresa A no se cumple, ya que para
gue dicha categoria esté presente en un proceso de desarrollo (segun e agoritmo de aplicacion de MOSCA), al menos
tres (3) de las cuatro (4) caracteristicas deben estar altamente satisfechas; para € caso de la Empresa A, sélo una (1)
caracteristica es altamente satisfecha: MAN 1 (Proceso de Gestion). De igual manera, para @ caso de la Empresa B (ver
Figura 15), la Unica caracteristica altamente satisfecha es MAN 1 (Proceso de Gestion). Por esta razén, esta categoria
también esta ausente en el proceso de desarrollo de la Empresa B.

€) Organizacional: La Figura 16 muestra el porcentaje obtenido por las caracteristicas de la categoria Organizaciona
asociada al proceso de desarrollo de ambas empresas.
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Fig. 16. Porcentajes de satisfaccion de las empresas frente alas caracteristicas de Organizaciona

Como se puede observar en la Figura 16, solo cinco (5) caracteristicas de la categoria Organizacional son altamente
satisfechas por la Empresa A, lo que indica que €l proceso de desarrollo de la Empresa A no cumple con esta categoria.
Para que un proceso de desarrollo cumpla con la categoria Organizacional, debe tener a menos siete (7) caracteristicas
altamente satisfechas. Por otro lado, como se puede observar en la Figura 16, para el caso del proceso de desarrollo dela
Empresa B, tan sélo una (1) caracteristica es altamente satisfecha: ORG 7 (Proceso de Infraestructura); por esarazon, la
categoria Organizacional no esta presente en el proceso de desarrollo de la dicha empresa.

Analizando los resultados anteriores se tiene que e proceso de desarrollo de la Empresa A tiene un nivel de calidad
Bésica, ya que cumple Unicamente con las categorias Cliente-Proveedor e Ingenieria, siendo éstas las necesarias para
obtener este nivel de calidad. Por otra parte, se concluye que €l proceso de desarrollo de la Empresa B tiene un nivel de
calidad Nulo, ya que no cumple con la categoria Cliente-Proveedor ni con la categoria Ingenieria, que son las minimas para
optar por un nivel de calidad bésico.

7.3 Resultado Final: Nivel de Calidad Sistémico.

Tomando en cuenta que e producto de software de la Empresa A obtuvo un nivel de calidad Intermedio y sabiendo,
ademas, que €l nivel de calidad del proceso de desarrollo fue Basico, entonces se puede concluir, siguiendo los estandares
gue describe el algoritmo del modelo MOSCA, que € nivel de calidad sistémico que presenta la Empresa A es Basico.
Cabe acotar que los procesos que segiin el modelo MOSCA impactan en la categoria Mantenibilidad no son satisfechos, con
excepcion de ENG 1 (Proceso de Desarrollo) que apenas satisface el minimo requerido por € modelo. Estos procesos son
SUP 1 (Proceso de Documentacion), SUP 2 (Proceso de Gestion de Configuracion), MAN 3 (Proceso de Gestién de
Calidad), SUP 3 (Proceso de Aseguramiento de la Calidad) y SUP 7 (Proceso de Auditoria). Esto explica el nivel de calidad
expuesto por la categoria Mantenibilidad.

Por su parte, €l nivel de calidad sistémico que presenta la Empresa B es Nulo. Esto se debe a que tanto el producto de
software como el proceso de desarrollo del mismo, presentan grandes deficiencias. Esencialmente se pudo observar que €
proceso de desarrollo no sigue ningun tipo de metodologia ni de controles, tanto internos como externos. Se debe destacar
gue los procesos que impactan sobre las categorias del producto que no fueron satisfechas, Mantenibilidad y Usabilidad,
obtuvieron niveles de calidad muy bajos, o cual explica el nivel de calidad final del producto de software de la Empresa B.

Los procesos que impactan sobre la Mantenibilidad del producto son: ENG 1 (Proceso de Desarrollo), SUP 1 (Proceso
de Documentacion) y SUP 2 (Proceso de Gestién de Congiguracion); nétese que ninguno de estos procesos es atamente
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satisfecho. Ademas, los procesos que impactan sobre la categoria Usabilidad son: CUS 3 (Proceso de determinacion de
requerimientos), SUP 1 (Proceso de documentacién), SUP 6 (Proceso de revision conjunta). Como se pudo observar,
ninguno de estos procesos es altamente satisfecho. Por Gltimo, se puede observar que ninguno de los procesos que impactan
sobre todas las categorias del producto son altamente satisfechas en € proceso de desarrollo de la Empresa B. Estos
procesos son: MAN 3 (Proceso de Gestion de Calidad), SUP 3 (Proceso de aseguramiento de la calidad), SUP 7 (Proceso de
Auditoria).

8 Conclusionesy Trabajos Futuros

La Calidad Sistémica de una organizacion es € reflejo de la calidad de sus productos de software y la calidad del proceso de
desarrollo de los mismos (calidad de disefio y fabricacion). En ese sentido, las metas que se establezcan para la calidad del
producto van a determinar los objetivos del proceso de desarrollo, porque la calidad del primero va a depender, entre otros
aspectos, de éstos.

El MOdelo Sistémico de CAlidad (MOSCA) mide la Calidad Sistémica de una organizacién desarrolladora de Software
partiendo de la Calidad de su producto y de la Calidad del proceso de desarrollo del mismo. Este modelo arroja un nivel de
Cadlidad que puede variar entre Nulo, Bésico, Intermedio y Avanzado.

El modelo MOSCA especifica los procesos que se deben mejorar en la empresay las caracteristicas que no son satisfechas
por €l producto de software desarrollado.

Luego de haber evaluado MOSCA através de la aplicacion del método Andlisis de Caracteristicas por Caso de Estudio
(Kitchenham, 1997) en dos (2) oportunidades, se constato que €l modelo constituye una herramienta efectiva de andlisis y
medicion de la calidad Sistémica Global, ya que se analizan aspectos del producto, del proceso y su relacion con e medio
ambiente. Las empresas evaluadas mostraron una alta aceptacion cuando se aplico el modelo en cada una de ellas y sobre
todo cuando se les presentaron los resultados obtenidos, sus respectivas explicaciones y las acciones que debian emprender
paramejorar su Calidad Sistémica.

Para futuras investigaciones se recomienda instanciar MOSCA para diferentes tipos de SS. Ademas, se sugiere la
creacion de un método de medicion de la calidad basado en MOSCA ya que no puede ser la aplicacion de cuestionarios ala
empresa de forma directa o indirecta, € Unico medio de recoleccidén de informacion, dado que esta no es informacion
suficiente.
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