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Resumen

En el presente documento de trabajo final de graduacidon, se expone la
investigacion y el disefio de un sistema para el aseguramiento y el control de la calidad
en los proyectos de software de la Unidad TEC Digital, instancia del Instituto
Tecnologico de Costa Rica.

La calidad es un tema que organizaciones desarrolladoras de software como el
TEC Digital, deben abordar para cumplir el objetivo de ofrecer productos y servicios, los
cuales satisfagan los requerimientos y las necesidades de sus usuarios finales. Sin
embargo, los procesos y las actividades para propiciar dicha calidad, en ocasiones
representan elementos con alto costo en cuanto a los recursos necesarios para su

implementacion y ejecucion.

Por este motivo, se plantea el disefio del sistema mencionado, con el fin crear
una ruta sistematizada y planificada de las acciones requeridas, las cuales se dividen
segun las etapas de la metodologia de desarrollo de software de la Unidad, para
asegurar y controlar la calidad del software que desarrolla esta organizacion, a la vez

qgue se aprovecha de forma efectiva, los recursos con los cuales cuenta.

El disefio del sistema se propone en funcion de tres elementos principales: roles,
actividades y artefactos. Estos tres componentes desarrollan las interacciones que se
plantean para el sistema y, de forma conjunta, despliegan la ruta sistematizada y
planificada que se indico.

Ademas, se realiza la propuesta de integracion de dos elementos para la
ejecucion del propio sistema: 1) herramientas de software que soporten las actividades
planteadas y 2) un modelo de calidad de software para la verificacion, validacién y
evaluacion de la misma a través de todo el ciclo de vida de desarrollo de los proyectos
de software del TEC Digital.

Palabras clave: software, sistema, control de calidad de software,
aseguramiento de la calidad, modelo de calidad de software.



Abstract

In the present final graduation document, it is elaborated the design of a system
for the assurance and quality control in the software projects of the TEC Digital Unit,
instance of the Technological Institute of Costa Rica.

Quality is an issue that software development organizations such as TEC Digital
must address to accomplish the goal of offering products and services that meet the
requirements and needs of its end users. However, the processes and activities to
promote such quality, sometimes represent elements with a lot of cost as far as the

necessary resources for its implementation and execution.

For this reason, the design of the mentioned system is proposed to create a
systematized and planned route of the required actions, which are divided according to
the stages of the software development methodology of the Unit, to ensure and control
the quality of the software that this Unit develops, effectively taking advantage of the

resources with which it counts.

The design of the system is based on three main elements: roles, activities and
artifacts. These three components develop the interactions that arise for the system and
jointly develop the mentioned systematized and planned route.

In addition, it is suggested the integration of two elements for the execution of the
system: 1) software tools that support the proposed activities and 2) a software quality
model for the verification, validation and evaluation of such quality through the entire

development cycle of the TEC Digital software projects.

Keywords: software, system, software quality control, software quality

assurance, software quality model.
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Disefio de sistema para el aseguramiento y el control de la calidad
en los proyectos de software del TEC Digital

CAPITULO I: INTRODUCCION

En este capitulo, se describe la informacion introductoria al trabajo final de
graduacion; inicialmente, se desarrolla los antecedentes del proyecto y se brinda una
contextualizacion de la entidad donde se efectua; ademas, se describe la problematica
que origina el proyecto, asi como los beneficios que se esperan brindar al TEC Digital

(en adelante TD o Unidad) a raiz de la ejecucién del proyecto.

De igual forma, se detallan tanto el objetivo general como los especificos del
proyecto y su alcance. Finalmente, se indican un supuesto y una restriccion que se

propiciaron durante el trabajo final de graduacion.

1.1. Descripcioén general

El presente documento tiene como objetivo exponer el desarrollo, la
metodologia, el analisis de los resultados encontrados y los elementos de la propuesta
de solucion, los cuales surgen a partir de la ejecucion de trabajo final, en donde se
disefio un sistema para el aseguramiento y el control de la calidad en los proyectos de
software del TD.

El TD es una Unidad del Instituto Tecnolégico de Costa Rica (en adelante TEC),
adscrita a la Vicerrectoria de Docencia y de acuerdo con Miranda (2014), su objetivo
general es ‘incorporar las tecnologias de informacion y comunicacion (en adelante TIC)
en el desarrollo de las actividades docentes”; segun ese fin, la Unidad ha definido como
una de sus principales lineas de accion el desarrollo de software enfocado hacia la
implementacion de las TIC como herramientas digitales de soporte y ayuda en el

ambiente académico superior del TEC.

Actualmente, sobre la linea de accién que se indico antes, el TD ejecuta el
aseguramiento y control de la calidad (en adelante procesos de calidad) de los
proyectos de software, segun K. M. Gdmez (comunicacién personal, 02 de febrero,
2017) de una forma empirica; es decir, basados en la experiencia de los colaboradores
que han tenido la responsabilidad de ejecutarlos.
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El trabajo final de graduacion surgio a raiz de la problematica generada en los
proyectos de software, de forma especifica, en el area de Gestion de la Calidad y sus

procesos de calidad.

Asi, de acuerdo con K. M. Gémez (comunicacion personal, 02 de febrero, 2017),
la ejecucion de los procesos de calidad, sin contar con una base teorica y objetiva, ha
ocasionado consecuencias negativas dentro del ciclo de desarrollo de software del TD.
Dentro de estas se podria mencionar: larga duracién en ejecucion de los procesos de
calidad (al menos de cinco a ocho dias habiles) dentro de los proyectos de software,
curva de aprendizaje elevada (de seis a nueve meses) sobre forma de ejecucion de los
procesos de calidad, falta de estandarizacion en las revisiones de calidad de los
proyectos, entre otras.

Con este trabajo se pretende abordar dicha problematica, mediante el disefio de
un sistema que establezca una ruta de ejecucion e interaccidn de los procesos de
calidad junto a los roles contenidos en el desarrollo de software del TD presente en los

proyectos de este tipo.

Este sistema incluye varios componentes de solucion, uno de estos es el disefio
como tal de la interaccién entre roles, actividades y artefactos' en el ciclo de vida de
desarrollo del software. Otro elemento es la propuesta de integracién de futuras
herramientas de software para gestionar y ejecutar el sistema. Asi también, se plantea
el usar un modelo de calidad para medir y evaluar la calidad de los proyectos de
software de la Unidad de una forma objetiva.

La propuesta de integracion de las herramientas de software se adapta a los
requerimientos y las necesidades de la Unidad; pues la mayoria de estas fueron
desarrolladas por el mismo TD (aunque para otros fines), solamente, una de las
herramientas propuestas para el sistema no se elaboré por la organizacién. Sin

embargo, esta cumple con la caracteristica que busca la Unidad, establecida asi por la

' Término que se desarrolla en el capitulo cinco del presente documento.




Disefio de sistema para el aseguramiento y el control de la calidad
en los proyectos de software del TEC Digital

Vicerrectoria de Docencia (2010), con el fin de utilizar software libre como propuesta
principal de implementacion de las TIC en sus actividades.

Este documento presenta once secciones, mediante las cuales se describe el
trabajo requerido para el disefio del sistema de los procesos de calidad en los
proyectos de software del TD. De dichas secciones, cabe destacar siete: capitulo uno
de introduccion, capitulo dos de marco tedrico, capitulo tres de desarrollo
metodoldgico, capitulo cuatro de analisis de resultados, capitulo cinco de la propuesta
de solucidbn y capitulos seis y siete, que muestran las conclusiones y las

recomendaciones, respectivamente.

En el primer capitulo se presenta la contextualizacién general de la entidad
donde se desarroll6 el proyecto. Este capitulo contiene, ademas, un estudio de los
antecedentes y la situacion actual que generd la necesidad de elaborar este trabajo
final. Asi también, se detallan objetivos, alcance, entregables, un supuesto y una
restriccion sobre el trabajo final de graduacion.

En el capitulo dos, se muestra el fundamento conceptual de todos los temas
vinculantes para el trabajo final, los cuales fueron necesarios para el analisis de

resultados del mismo y principalmente, para el abordaje de solucién planteado.

Seguidamente, en el capitulo tres se expone el marco metodologico que se
siguié para obtener los resultados del proyecto. En el mismo se desglosan las
generalidades y las etapas de desarrollo del trabajo. Asi también, todos los elementos
que componen el modelo de ejecucidon desde el punto de vista metodologico: alcance,
enfoque, disefio, métodos, técnicas, fuentes de recopilacion de datos e instrumentos

adicionales que fueron requeridos.

En el capitulo cuatro, se describe el analisis de los resultados de la aplicacion de
esta metodologia. Esta descripcion se construye en virtud de las etapas metodologicas
desarrolladas en el capitulo que le precede. De esa forma, se ubica en el capitulo
cuatro, lo siguiente: formulacion y confirmacidén de base tedrica, problematica presente

en la Unidad (revision, descripcion y analisis de la misma) y el plan de implementacion
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para apoyar la solucion del problema. Adicionalmente, se encuentran los trabajos
futuros y un cambio realizado sobre el trabajo final, que resultaron del analisis

documentado previo a estos.

Posteriormente, en el capitulo cinco se encontrara la descripcion especifica del
abordaje de solucion propuesto. Y se finaliza en los capitulos seis y siete, con las

conclusiones y las recomendaciones para el TD, respectivamente.
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1.2. Antecedentes

La cantidad de proyectos de software que se realizan en la Unidad ha venido
incrementandose de forma progresiva desde el momento de su creacion (ver Figura 1);
en el grafico de columnas mostrado seguidamente, se denota un crecimiento en la
cantidad de proyectos desarrollados® en el TD desde su afio inicial al afio 2016; este
incremento muestra una tasa promedio de aumento anual de 78 por ciento para los

productos de los proyectos de software de esta organizacion.

Figura 1. Cantidad de proyectos de software del TEC Digital desde su creacién

Cantidad de productos como resultado de los proyectos
de software del TEC Digital
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Fuente: Elaboracion TEC Digital.

Debido a este crecimiento, existe la posibilidad que para estos proyectos de la
Unidad, el control de la calidad que se ejecuta tanto en el ciclo de vida de su desarrollo
como para sus productos finales (software, manuales, entre otros), resulte en un
conjunto de actividades que cada vez significara una carga mayor de trabajo y esfuerzo

en recursos.

2 Desarrollados: se refiere a nuevos proyectos o actualizaciones que se realizaron y
tuvieron al menos un producto final de software como resultado o algun cambio sobre
un producto final de proyectos anteriores.
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Por lo mencionado anteriormente, se podria indicar entonces, que la rapidez de
ejecucion del proceso de control de la calidad es una caracteristica del mismo, que de
forma probable, se convertiria vital para la liberacion® continua de los productos finales
de dichos proyectos.

Ademas, la calidad de los proyectos de software desarrollados por la Unidad y
sus productos finales, podria implicar de forma directa, en el nivel de satisfaccion
percibida por los usuarios finales del software. Estos usuarios son todos los
estudiantes, profesores y funcionarios del TEC (en adelante comunidad TEC).

Debido a esto, la calidad mencionada y los procesos relacionados que se
ejecutan sobre los proyectos de software de la Unidad, de acuerdo con M. Chacon
(comunicacion personal, 01 de febrero, 2017), son aspectos que el TD esta en
busqueda de reforzar y aplicar una mayor eficiencia, en términos de recursos de tiempo

y personal.

El presente trabajo final surge de esta forma, como un esfuerzo puntual
enfocado hacia el cumplimiento de ese objetivo en el TD, con la meta final de apoyar el
mejoramiento de los procesos de calidad en el ciclo de vida de desarrollo de los
proyectos de software y los resultados generales de este.

® Liberacién: etapa del ciclo de vida de desarrollo de software en la que se realiza la
entrega del software a los usuarios finales que le daran uso al mismo.
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1.3. Descripcion de la organizacioén

El TD es la Unidad que soporta la plataforma de aprendizaje electronico del
TEC, el tecDigital*. Esta plataforma hace posible la interaccién entre los usuarios de la
comunidad TEC. La misma presenta software y aplicaciones que ofrecen apoyo a la

docencia, las labores administrativas y los estudiantes en general.

Seguidamente, se describen los hitos principales, de acuerdo con Chacén vy
Garita (2010), que conforman las etapas de creacién de la Unidad y su plataforma de

aprendizaje electronico como tal:

-_—

. Conceptualizacion del proyecto: de agosto a diciembre de 2007.

2. Plan piloto de la plataforma: de febrero de 2008 a febrero de 2009.

o Conformacién de equipo: semestre | de 2008.

o Integracion de aplicaciones y capacitacion: semestre Il de 2008.

3. Implantacion a nivel institucional de la plataforma: de febrero a diciembre de
2009.

4. Consolidacién de la plataforma: de enero de 2010 a marzo de 2013.
5. Conformacién de la Unidad: de abril de 2013.

Ademas, Miranda (2014) describe siete lineas de accion que reunen las areas

de desarrollo del TD:

1. Coordinacion y gestion: se encarga de efectuar las tareas relacionadas con el
control y la ejecucion del presupuesto, coordinacion entre las diferentes
secciones del proyecto, adquisicion de equipo e implementacion del mismo para

apoyo de las escuelas del TEC.

2. Investigacion: se definen areas de interés en investigacion y como estas a su

vez orientan las acciones del equipo de trabajo.

* tecDigital: se refiere a la plataforma de aprendizaje digital que brinda la Unidad TEC
Digital.
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3. Desarrollo de proyectos de programacion: se desarrolla software a la medida,
contemplando sus diferentes etapas: levantamiento de requerimientos, disefo,
programacion, pruebas e implantacion. Estos proyectos atienden necesidades
institucionales, innovacién en aprendizaje electrénico y se integran con

aplicaciones externas (CmapServer, Pentaho y otras).

4. Soporte a usuarios: se brinda apoyo a la comunidad TEC sobre la plataforma de
aprendizaje electronico, el uso de la misma, sus componentes e incidentes
relacionados a esta. Esta plataforma estda basada en .Learn, Research,
Network™ (en adelante .LRN™), entorno de software libre utilizado a nivel
mundial, especialmente, por comunidades digitales y organizaciones que buscan
implementar soporte digital para el aprendizaje electronico (.Learn, Research,
Network™, 2017).

5. Creacion de contenidos de aprendizaje electronico: servicio orientado a la
creacion de cursos académicos aplicando un proceso, originado por el disefio
instruccional y generando objetos de aprendizaje con estandares internacionales
(IMS-LD, SCORM, entre otros), los cuales son compartidos con investigadores y

docentes a nivel mundial.

6. Componente pedagdgico y capacitacion: se elabora un modelo pedagdgico de
aprendizaje electrénico y por medio del desarrollo de cursos se capacita a los
profesores en el uso de la plataforma y la generacion de competencias para este

tipo de aprendizaje y ensefianza.

7. Soporte a bases de datos y servidores: se efectuan labores de investigacion,
afinamiento y monitoreo para mantener la plataforma de aprendizaje electronico
actualizada y en buen funcionamiento. Se realizan respaldos diarios sobre las
bases de datos, asi también, tareas de monitoreo constante sobre los discos
duros de los servidores.

Adicional a la actividad de soportar la plataforma mencionada y realizar las

tareas y las funciones que se detallaron sobre las lineas de accion, el TD ejecuta
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proyectos de investigacion y desarrollo, los cuales resulten en abordajes puntuales
sobre situaciones de problematicas sociales, por ejemplo: el Traductor LESCO, primer
traductor digital a nivel costarricense de lenguaje escrito a LESCO®. Estos proyectos se
destacan por su naturaleza innovadora, en busqueda del beneficio de la comunidad

académica superior y también de la sociedad costarricense.

1.3.1. Misién
“‘Promover el uso y aprovechamiento de las TIC en el ambito docente-educativo,

en el TEC, con el objetivo de mejorar la calidad en el ambito universitario;
proveyendo servicios de soporte, capacitacion, desarrollo e innovacién en TIC
para la educacion”. (Miranda, 2014)
1.3.2. Visién
“Ser una entidad consolidada en el area de tecnologias educativas con altos
niveles de excelencia e innovacién, y un gran reconocimiento a nivel
institucional, nacional e internacional”. (Miranda, 2014)

1.3.3. Valores
De acuerdo con Miranda (2014), la organizacion posee los siguientes valores:

¢ Integridad profesional.

e Vocacion de servicio y colaboracion.
e Excelencia.

e Espiritu innovador.

e Compromiso en el quehacer.

®> LESCO: acrénimo para LEngua de Sefias de COstarricense.
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1.3.4. Organigrama

El TD cuenta con varias areas de trabajo que componen los equipos de cada
proyecto de desarrollo de software de forma dinamica, de acuerdo con las
caracteristicas y las necesidades de cada uno de estos proyectos.

El enfoque del trabajo final de graduacion descrito en el documento, se centra en
el area de Gestion de la Calidad (especificamente, para los proyectos de desarrollo de
software) de la Unidad. En la actualidad, esta area se compone de un colaborador, el
cual realiza las actividades del proceso de control de la calidad de software en los
proyectos de software de la TD.

Ademas, para el proyecto se tomo6 en cuenta la participacion de las areas de
Coordinacion General, Comunicacion Visual, Capacitacion de usuarios (en adelante
Capacitacion) y el equipo de Desarrollo (en adelante Equipo Desarrollador); dado que

forman parte del ciclo de vida de progreso de los proyectos de software de la Unidad.

De seguido, en la Figura 2 se presenta la distribucion organizacional del TD para
el 2016:
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Figura 2. Organigrama del TEC Digital

Organigrama TEC Digital
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Fuente: Elaboraciéon TEC Digital.
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1.4. Trabajos similares

Anterior a este trabajo final de graduacion, tanto a nivel interno del TD como
externo, se han realizado trabajos, investigaciones o esfuerzos que muestran algun tipo
de vinculo con el proyecto; estos fungen de entradas y base para el desarrollo del

mismo. Estos se muestran enseguida.

1.4.1. Trabajos similares internos

El primer esfuerzo realizado por parte de la Coordinaciéon General de la Unidad,
de acuerdo con K. M. Gomez (comunicacion personal, 02 de febrero, 2017), fue asignar
a una persona a cargo de la gestion de la calidad en esta entidad en agosto de 2013,
con sus funciones y responsabilidades definidas. Donde su primera directriz fue definir
mecanismos y técnicas para evaluar la calidad de los proyectos de software.

Dentro de esos mecanismos y técnicas, a nivel interno del TD se realizaron tres
esfuerzos puntuales, informacion que se recabd con la ayuda de K. M. Gomez
(comunicacion personal, 02 de febrero, 2017). Estos esfuerzos se resumen en la
creacion de una plantilla de control de la calidad para los proyectos de software de la
Unidad y, de forma posterior, la adicion de mas aspectos de revision y escalas de
medicion sobre los procesos de control de la calidad. Asi también, se elaboré un plan
de aseguramiento de la calidad para la organizacion. Estos esfuerzos se profundizan

inmediatamente.

1.4.1.1. Creacién de Plantilla de Control de la Calidad

En agosto de 2013, la colaboradora encargada en ese periodo del area de
Gestion Calidad en el TD, recopilé en Internet plantillas de control de calidad y elaboro
una plantilla adaptada para los proyectos de desarrollo de software de dicha
organizacion, esta plantilla lleva como nombre Documento de Control de Calidad y se
documenta para cada uno de estos proyectos; en la organizacién se le conoce como
Plantilla de Control de la Calidad.

Esta plantilla se implementa como un documento de hoja de calculo (ver anexo
A) en la herramienta Google Drive, donde se crea, se almacenan y se trabaja de forma
colaborativa documentos de distintos formatos (Google, 2017a); el disefio de este
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archivo esta enfocado en aspectos de revisidbn de calidad, sobre los proyectos de
desarrollo de software implementados en la plataforma de aprendizaje electronico de la
Unidad.

La plantilla mencionada contiene las siguientes secciones (dentro del documento
se refleja en pestafias de la hoja de calculo) para cada instancia de su documentacion

en los proyectos de software:

e Generalidades: se presenta informacion general del proyecto, asi como un

resumen redactado del estado de las pruebas sobre el mismo.

e Plan de Pruebas: el equipo desarrollador efectua este plan donde se incluyen las
entradas, las actividades con esas entradas y el resultado final que deberia tener
cada una de las actividades; es decir, los flujos del software. También se detalla

problemas, errores o comentarios asociados con cada actividad.

e Hallazgos: se describe los hallazgos relacionados con un componente o
actividad, asi también el tipo de hallazgo (error, mejora o duda) y la prioridad de
cada uno de estos (alta, media, baja).

e Portal TD: se describe el contenido minimo que deben tener los portales de los
proyectos, los cuales se encuentran ubicados dentro de la misma plataforma del
TD, asi también presenta el resultado de la comprobacion de dicho contenido.

e Compatibilidad: se detalla las pruebas que se deben realizar sobre la

compatibilidad del proyecto con diferentes ambientes web (navegadores).

e (Calidad de los paquetes de software: se muestra la estructura y las
caracteristicas que deben contener los paquetes de software de los proyectos de
desarrollo, definidas previamente, en la Guia de Programacion del TD (ver
anexo B).

e Interfaz/Navegacion: describe las pruebas y las caracteristicas que deben
contener los componentes de la interfaz grafica de usuario de los proyectos de

software.
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e Seccion de seguridad: describe las pruebas sobre aspectos de seguridad que se

deben realizar a los proyectos de desarrollo de software del TD.

Las pruebas contenidas en esta plantilla las ejecuta el colaborador encargado de
Gestion de Calidad de la Unidad. Los resultados se comunican al equipo desarrollador
y se inicia un proceso iterativo entre nuevas revisiones y correcciones, hasta que se
resuelven los hallazgos y, de ese modo, se aprueba la liberacion de los proyectos de
software a los distintos ambientes de desarrollo.

1.4.1.2. Adicion de aspectos y escalas en Plantilla de Control de la Calidad

En el 2014, otra colaboradora asumio el area de Gestion de Calidad en el TD y
en el periodo comprendido entre abril y octubre del mismo afio, efectua una
actualizacion de la Plantilla de Control de la Calidad (ver anexo C) y adiciona las
escalas dentro de las secciones, las cuales se siguen utilizando a la fecha actual:

e Escalas: introduce escalas en las diferentes secciones de la Plantilla de Control
de la Calidad de los proyectos de desarrollo de software del TD. Estas escalas

son de rangos numéricos y los mismos varian de seccion a seccion.

Ademas de la adicion de estas escalas, se realizaron varias plantillas de auto-
calificacion (ver anexo D) para los equipos desarrolladores, donde debian completar el
cumplimiento que seguian respecto a una serie de aspectos de revision vy
caracteristicas definidas de calidad . Estas plantillas también se desarrollaron en una
hoja de calculo de la herramienta Google Drive.

1.4.1.3. Plan de aseguramiento de la calidad de software

Entre los afios 2015 y 2016, el licenciado Luis Alexander Calvo Valverde, como
trabajo final de graduacién para la licenciatura en Ingenieria Informatica y Calidad de
Software, realizé un “Plan de Aseguramiento de la Calidad para reducir el numero de
errores detectados en el entregable final en el desarrollo de paquetes de software en el
TEC-Digital”, el cual se centroé en la gestion y la trazabilidad de los requerimientos de
los proyectos de software de la Unidad.
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Para la elaboracion del plan, se utilizé el estandar IEEE 730-2014, el cual define
una serie de procesos, que son aplicables en una organizacién dedicada al desarrollo
de software, buscando dotar de un enfoque de aseguramiento de calidad a la misma.
Como se menciona en el parrafo anterior, este plan se desarroll6 principalmente, en

torno a la la gestidon de requerimientos de los proyectos de software.

El resultado central de ese proyecto, sobre aseguramiento de la calidad de
software, fue el desarrollo de una primera iteracion del plan y la elaboracion de una
herramienta de gestion y trazabilidad de requerimientos de proyectos del TD; la misma
se desarrollé mediante una hoja de calculo de Google Drive.

Actualmente, de acuerdo con K. M. Gomez (comunicacion personal, 02 de
febrero, 2017), en la Unidad no se ha implementado este plan de aseguramiento, por la
complejidad técnica que se presenta en la herramienta propuesta; asimismo, la
organizacion no cuenta aun con la madurez organizacional, en términos de procesos

de calidad y actividades derivadas de los mismos para implantarlo.

1.4.2. Trabajo similar externo

Por otro lado, se indago sobre trabajos o investigaciones externas al TD que
tuvieran relacion directa con el tipo de trabajo final de graduacidn que se desarroll6, asi
como con el tipo de planteamiento de solucién buscado y el estado actual de la Unidad
en la gestion de la calidad del software.

A pesar de que se encontraron diversos estudios (Ejaz, Nazmeen y Zafar, 2010;
Elberzhager, Munch, Rombach y Freimut, 2011; Hampp, 2012; Lavallée y Robillard,
2011; Lochmann, Ramadani y Wagner, 2013; Mehdi y Aharpour, 2011; Nazir, 2005;
Saif, Khan y Arif, 2010) sobre calidad de software con temas y propuestas
relacionadas, el siguiente trabajo es el unico que muestra un vinculo directo; pues se
presenta una similitud en cuanto al abordaje de solucidén, donde se busco un conjunto
de actividades para asegurar y controlar la calidad, por medio de las etapas del ciclo de
vida de desarrollo del software, para incorporar estandares o mejores practicas para la
validacion, la verificacion y la evaluacion de la calidad del mismo, asi como incluir un

modelo de calidad en esas actividades. Seguidamente, se describe dicho trabajo.
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1.4.2.1 Métodologia integrada para la aplicacion de inspecciones y pruebas de
software

En el 2011, Clara Patricia Avella Ibafez y Juan Federico Gémez Estupifian,
investigadores del programa de Ingenieria de Sistemas de la Universidad de Boyaca
(Colombia), publican un articulo donde se expone un resumen de una investigacion que

desarrollaron en la linea de calidad de software.

Dicha investigacion contiene el desarrollo de una metodologia que integra
conceptos y actividades de aseguramiento y control de la calidad, junto con elementos
de revision e inspeccion en un solo método, el cual busca la calidad en los proyectos

de software.

La investigacion surge, de acuerdo con Avella y Gomez (2011), “al observar que
en los procesos de desarrollo de software se aplicaban pruebas e inspecciones como
tareas puntuales e independientes, pero no se evidenciaba una metodologia que
integrara estas actividades”. (p. 269).

La metodologia propuesta por Avella y Gdmez, contiene como base, la
utilizacion de estandares desarrollados por el Institute of Electrical and Electronics
Engineers (en adelante IEEE), organizacion técnica de profesionales mas grande a
nivel mundial dedicada al avance tecnoldgico para el beneficio de la humanidad (IEEE,
2017) y también por la International Organization for Standardization (en adelante 1SO),
la cual es una organizacion internacional, independiente, no gubernamental y con una
membresia de 162 cuerpos de estandares internacionales para multiples areas de

conocimientos (1SO, 2017).

Los estandares o normas vinculantes para el trabajo final de graduacion, las
cuales presentan Avella y Gomez (2011), se detallan a continuacion:

o |EEE Std 1028-2008.
o |EEE Std 829-2008.

e [SO/IEC 9126.
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En el trabajo de investigacion de dichos investigadores, se realiza una
especificacion de documentos (en el capitulo cinco se les dara el nombre de artefactos)
y actividades por etapa del ciclo de vida de desarrollo de los proyectos de software.
Estos documentos y actividades son, de acuerdo con los autores de la investigacion, un
acercamiento a la integracidén de varios cuerpos de conocimiento y metodologias sobre

aseguramiento y control de la calidad.
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1.5. Planteamiento del problema

Actualmente, el TD cuenta con una arquitectura para el desarrollo de los
proyectos de software, la cual consiste en tres ambientes principales: Desarrollo,
Pruebas y Produccion. Estos ambientes se reflejan en servidores separados donde los
equipos desarrolladores instalan sus paquetes de software, segun el estado en el ciclo
de vida de desarrollo en el que se encuentren. Este estado lo determinan las
aprobaciones brindadas por parte del proceso de control de la calidad, proceso que
ejecuta el colaborador de Gestion de Calidad de la Unidad.

En el proceso de control de la calidad de los proyectos de software
especificamente, se realiza una serie de pruebas en varios escenarios sobre los tres
ambientes mencionados de forma anterior; todo esto basado en el plan de pruebas que
detallan los equipos desarrolladores en la Plantilla de Control de la Calidad, la cantidad
de pruebas y los escenarios requeridos son determinados y ejecutados por el

colaborador de Gestion de Calidad, quien administra el proceso.

De manera resumida, el proceso de control de la calidad inicia con la solicitud
para pruebas en el ambiente de Pruebas, posteriormente, cuando el software haya
superado todas las revisiones y las pruebas a las cuales fue sometido, se migra al
ambiente de Produccion, con el requisito aprobado por el colaborador administrador del
proceso. A continuacion, se profundiza dicho proceso.

Todo proyecto de software de la Unidad debe pasar por este proceso de control
de calidad, para buscar liberar el software en el ambiente final: Produccién. Para esto
se efectua una primera solicitud al encargado de Gestion de Calidad y, de esa forma,
se inicia una instancia del proceso; esto solicitud se realiza cuando los equipos

desarrolladores lo consideren pertinente.

Esta solicitud de revisidn se efectua mediante un correo electronico que se le
envia al encargado de Gestion de Calidad. Las revisiones se ejecutan ya sea para un
nuevo proyecto de software o un proyecto con algun cambio y se modificé su paquete
de software.
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De esa solicitud en adelante, la persona encargada del proceso de Control de la
Calidad y el equipo desarrollador, inician una constante comunicacion e interaccion

para que el proceso de control de la calidad se realice.

Esta interaccidon entre el equipo desarrollador y el encargado de Gestion de la
Calidad de la Unidad consiste en lo siguiente: una vez que el equipo desarrollador
registra el plan de pruebas y efectua la solicitud de revisidn, el encargado del proceso
inicia la revision de calidad del software con la herramienta principal: la Plantilla de
Control de la Calidad; cuando se finaliza la revision de las actividades del plan de
pruebas, dicho encargado envia un correo electronico de respuesta a la solicitud inicial
y el equipo desarrollador se responsabiliza de ofrecer respuesta a lo documentado por
el encargado de Gestion de la Calidad y resolver los hallazgos pertinentes.

Este proceso es iterativo desde que se encuentran los hallazgos en cada
proyecto hasta que se resuelven por parte del equipo desarrollador; una vez el equipo
desarrollador responde a los hallazgos, se revisa de nuevo para corroborar la
resolucion de los mismos; asi de forma continua hasta que el encargado de Gestion de
la Calidad considere que los hallazgos correspondientes han sido resueltos.

El proceso de calidad termina cuando el encargado de Gestion de la Calidad del
TD aprueba el proyecto y el software (producto final) es liberado en el ambiente de
Produccion. La aprobacidn se muestra de forma explicita a los encargados de la
arquitectura y servidores de la plataforma de aprendizaje electronico de la Unidad,
mediante el envio de un correo electronico con copia al equipo desarrollador
involucrado. Después de esto, no se tiene control o seguimiento sobre el uso y la
percepcion de calidad que se tenga del software, por parte de los usuarios finales.
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1.6. Situacion problematica

Anteriormente, se realizd una contextualizacion mediante el planteamiento del
problema en la forma de ejecucidon actual del proceso de control de la calidad en los
proyectos de software del TD. Como resultado de la ejecucion de este proceso, surgen
los problemas especificos que se detallan a continuacion:

1.6.1. Desalineacion del control de la calidad con base teérica

El proceso actual de control de la calidad no tiene una base tedrica de acuerdo
con mejores practicas, metodologias, normas o marcos de referencias relacionados a
la calidad en el desarrollo de software; por lo tanto, no se cuenta con un sistema
establecido formalmente, que brinde un fundamento objetivo y estandar sobre el cual
determinar la calidad de un proyecto de desarrollo de software de forma certera.

1.6.2. Control de la calidad sin aseguramiento

A pesar que el TD cuenta con el proceso de control de la calidad en el desarrollo
de los proyectos de software, se ha encontrado la situacion actual que la unica
actividad, la cual permite ese control buscado con respecto a ciertos atributos de
calidad en los proyectos, se realiza una vez estos proyectos se desarrollan.

Esto significa que el proceso no abarca una ruta sistematizada para todo el ciclo
de desarrollo del software en la organizacion; no se toma en cuenta los pasos o etapas
iniciales como son: iniciacion de los proyectos, levantamiento de requerimientos,
analisis y disefio de las soluciones; asi como otros aspectos, fases o actividades de los
proyectos, las cuales deberian tener un vinculo con un enfoque de calidad, para no
solamente, controlar, sino asegurar la calidad en los proyectos de software de la
Unidad.

1.6.3. Carencia de automatizacion en el control de la calidad

El proceso de control de la calidad se efectua de forma manual; es decir, no hay
utilizacidn de herramientas de software que realicen automaticamente, actividades del
mismo; esto genera que el proceso requiera de un tiempo excesivo para su ejecucion;

por lo tanto, se ha convertido en una actividad que ralentiza los proyectos de software.
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Ademas, con esta caracteristica manual del proceso, se crea el riesgo de
omisiones de pasos o actividades durante la ejecucion del mismo, las cuales podrian

obedecer a la mayoritaria intervencion del factor humano dentro de este proceso.

1.6.4. Desconocimiento de estado de calidad de los proyectos de software a nivel
interno

Actualmente, el TD carece de datos y estadisticas, los cuales permitan identificar
el valor real del proceso y la correcta ejecucion del mismo. Algunos ejemplos de
posibles datos y estadisticas, son: cuantas veces un proyecto ha sido parte del proceso
de control de la calidad, cuantas revisiones se han efectuado por ambiente y proyecto,
cantidad de hallazgos y tipos de estos por revision, cantidad de errores encontrados en
Produccion después de haber sido liberado el producto final de software en ese

ambiente, entre otras.

Por esto, el proceso actual de control de calidad no cuenta con un medio o
herramienta que permita conocer el estado general o métricas de calidad de los
proyectos de desarrollo de software, para ninguna etapa de ese ciclo. Ademas, no se
tiene una trazabilidad de qué proyecto y sus versiones se encuentran en cada

ambiente.

1.6.5. Desconocimiento sobre el nivel de calidad percibido por usuarios finales de
los proyectos de software

El proceso actual de control de calidad no permite conocer el nivel de calidad
percibido por los usuarios finales, quienes utilizan los productos de los proyectos de
software de la Unidad, una vez liberados estos. Esto se debe a que no presenta algun
medio, herramienta, proceso o actividad, el cual brinde soporte a ese fin. Por lo tanto,
actualmente, el TD carece de una medicién puntual del nivel de calidad percibido de
sus proyectos de software por parte de la comunidad TEC.
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1.7. Beneficios esperados o aportes del proyecto
Con los elementos planteados en la propuesta de solucidén del presente trabajo

final, se pretende dotar a la Unidad de los beneficios que se detallan seguidamente.

1.7.1. Propuesta con fundamentos tedricos

Generar una propuesta de solucién a la problematica, con base en la teoria de
mejores practicas, metodologias, normas o marcos de referencias relacionados a la
calidad en el desarrollo de software, la cual se espera se convierta en el fundamento
para la alineacion del control de la calidad y la implementacioén del aseguramiento de la
calidad. Un ejemplo de esto, se observa en la propuesta de solucion, mediante la

integracion de un modelo de calidad de software basado en la ISO/IEC 9126.

1.7.2. Diseio de sistema y plan de implementacién para el aseguramiento y
control de la calidad de software

Se pretende mejorar el estado de los procesos de calidad, especificamente, en
el area de desarrollo de proyectos de software, por medio del disefio del sistema, el
cual incluya: procesos de calidad, actividades, roles y artefactos. Asi también, se
propone un plan para implementar dicho proceso. Esta implementacion se excluye del

alcance del trabajo final de graduacion.

Este disefio del sistema pretende incluir una ruta de aseguramiento de la calidad
del software aunado al control de esta que ya se ejecuta, para velar asi por la gestion
de la calidad de los proyectos de software del TD desde el momento de su iniciacion y
aun después de su liberacion. En resumen, se busca proponer un enfoque integral de

calidad en la Unidad durante el ciclo de vida de desarrollo de los proyectos.

1.7.3. Automatizacion de procesos de calidad

Para ejecutar los procesos de calidad y sus actividades respectivas que son
propuestas, en los proyectos de desarrollo de software del TD, se propone integrar
herramientas de software, con lo cual se pretende agilizar las actividades de estos
procesos para aumentar la eficiencia de los mismos. El implementar las herramientas

se excluye del trabajo final de graduacion.
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Se espera que dicha eficiencia permita al personal de Gestion de la Calidad del
TD un mayor aprovechamiento del recurso de tiempo para la ejecucion de los procesos

de calidad y, a su vez, se acorte el tiempo de ejecucion de los proyectos de software.

Ademas, otro beneficio esperado con esta automatizacion, es la reduccién del
riesgo de omision de pasos o evaluaciones dentro de los procesos de calidad del TD,
los cuales resultan del accionar humano dentro de los mismos. Esto traeria a la
ejecucion del sistema caracteristicas como: repetibilidad, constancia, estandarizacion,

entre otras.

1.7.4. Conocimiento de estado de calidad de los proyectos de software

A través de la propuesta de integracion de herramientas de software y con los
datos obtenidos de estas (una vez que se implementen de forma posterior al trabajo
final), la Unidad tendra un conocimiento del estado de calidad de los proyectos de
desarrollo de software. Dentro de los datos, la informacion y las estadisticas que se

podrian obtener cabe mencionar, entre otras:

e Registro de las versiones de proyectos.

e Cantidad de revisiones por cada una de estas versiones y en total por aplicacion
o software.

e Calificacion automatica de calidad segun rubricas de evaluacion.

e Cantidad de hallazgos de cada una de estas versiones (encontrados, resueltos,
reincidentes, sin resolver, entre otros estados).

e Cantidad de proyectos que se encuentran en los procesos de calidad por cada
ambiente.

e Promedio de hallazgos por equipo desarrollador, proyecto y, en general,
aplicacion o software.

e Promedio de tiempo de resolucion de hallazgos.

e Bitacora automatica de los procesos de calidad.
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Estos datos e informacion permitiran obtener un conocimiento claro del estado
de calidad de los proyectos de software de la Unidad, con ello se brindaria asi, la

capacidad de toma de decisiones basada en informacion certera y real.

1.7.5. Conocimiento sobre nivel de calidad percibido por usuarios finales de los
proyectos de software

Se busca dotar al TD de mecanismos especificos de retroalimentacion, mediante
la inclusidn de actividades y artefactos dentro del sistema propuesto, los cuales
permitan medir y categorizar el nivel de calidad percibido por los usuarios finales,
quienes hacen uso de los proyectos de software desarrollados por la Unidad.
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1.8. Objetivos del proyecto
1.8.1. Objetivo general

e Disefar un sistema para el aseguramiento y el control de la calidad en los

proyectos de software del TD.

1.8.2. Objetivos especificos
1. Examinar las mejores practicas, normas, marcos de referencia y metodologias
de aseguramiento y control de la calidad de software para la adquisicion de una
base tedrica de gestidn de la calidad en proyectos de desarrollo de software.

2. Analizar la brecha existente entre la base tedrica adquirida de gestion de la
calidad, respecto a la ejecucion de los procesos de aseguramiento y control de
la calidad en los proyectos de desarrollo de software del TD.

3. Determinar el alcance de solucién aplicable a la situacion que se presenta

actualmente, en la gestion de la calidad de los proyectos de software del TD.
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1.9. Alcance

El trabajo final de graduacion descrito en el presente documento consiste en
realizar el disefio de un sistema para el aseguramiento y el control de la calidad en los
proyectos de software del TD; se toma como base un estudio de mejores practicas,
normas, estandares, marcos de referencia y metodologias de calidad de software.

El estudio que se menciona, busca proveer a la Unidad del conocimiento teérico
necesario para incluir el aseguramiento y el control de la calidad en el ciclo de vida de
desarrollo de sus proyectos de software. Dicho conocimiento permitira la aplicacion,
dentro del sistema y los procesos de calidad, de aspectos y métricas de calidad de
software, tales como: seguridad, accesibilidad, integracion, usabilidad, compatibilidad,
rendimiento y otras caracteristicas mas. Todo esto con el fin de asegurar el pleno
cumplimiento de las necesidades y los requerimientos que se tienen de los usuarios

finales para los proyectos de software de la Unidad.

Como parte de los elementos del desarrollo metodologico que se utilizaron para
alcanzar esas metas, los cuales se mencionan anteriormente, se encuentran, entre
otros: dos entrevistas a profesionales expertos en el area de la calidad de software, el
analisis de activos de la Unidad (datos, estadisticas y demas informacién) relacionados
a la gestion de la calidad de software de la entidad, asi como un cuestionario que se
aplicé a diez colaboradores vinculados a dicha gestién en el TD y una descripcion del
proceso de control de calidad de software, mediante un modelado de proceso de

negocio.

Los elementos mencionados anteriormente, son los insumos utilizados para
realizar una descripcion de la problematica actual en la gestion de la calidad del
software en la Unidad; esta se elaboré por medio de dos instrumentos de analisis: un
diagrama de Ishikawa, donde se buscd evidenciar las principales causas de la
problematica mencionada y, por otra parte, el estudio analitico de las brechas que se
generan a través de esas causas, entre la gestion de calidad de software que presenta
el TD y el estudio de la base teodrica obtenida sobre aseguramiento y control de la
calidad.
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Estos instrumentos de analisis significaron herramientas esenciales para el
desarrollo de la propuesta de solucion del presente trabajo final, asi como para definir
sus componentes, alcance y plan de implementacién dentro de la Unidad. Esta
propuesta de solucion fue revisada y aprobada por representantes de las areas con las
cuales cuenta el TD y tienen relacién directa o indirecta con el ciclo de vida de
desarrollo de los proyectos de software de la entidad.

Como se menciond antes, se elabora también un plan de implementacion de la
propuesta de solucidn; pues esta supone una serie de elementos que incidiran en el TD
y, de acuerdo con L. A. Calvo (comunicacion personal, 4 de abril, 2017), para que la
transicion entre estados de una organizacion resulte efectiva y se produzcan resultados
con verdadero valor practico, se debe realizar un cambio progresivo, con objetivos

claros y realistas.

Por otra parte, el sistema que se disefia como propuesta de solucién para el
aseguramiento y el control de la calidad en los proyectos de software del TD, consiste
basicamente, en la descripcion de la interaccidn planteada a través de tres elementos
principales: roles, actividades y artefactos. De tal forma que se documentan, mediante
las fases del ciclo de vida de desarrollo de los proyectos mencionados, el rol o los roles
que ejecutan ciertas actividades, con las cuales se utilizan o se crean determinados

artefactos.

Ademas, para la ejecucion efectiva de dicho sistema, se propone integrar un
conjunto de herramientas de software a los procesos de calidad, de tal manera, se
realice el registro y el soporte de las actividades de evaluacion y documentacion de los

procesos mencionados, una vez se implemente la propuesta.

Con dicha integracion de herramientas de software, se busca que en un futuro la
Unidad disponga de datos utiles para el desarrollo exitoso de sus proyectos, de tal
forma, se apunta a maximizar el aprovechamiento de los recursos para la gestion de la

calidad de software de la Unidad.
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También, mediante la propuesta de integracion mencionada anteriormente, se
plantea ademas, incorporar funcionalidades en la ejecucién del sistema como, entre
otras: gestion de las bitacoras de los proyectos en cuanto al estado de calidad de los
mismos de forma centralizada y automatica, soporte de registro (rubricas de
evaluaciones, planes de pruebas, entre otros) de las actividades de los procesos de
calidad de los proyectos de software del TD, desde el inicio de los proyectos hasta

después de la liberacién del producto de software y es utilizado por los usuarios finales.

El software que se propone implementar fue analizado y seleccionado segun las
politicas y las lineas de trabajo de la Unidad, las cuales buscan utilizar software libre y
codigo abierto como primera opcion y como medio para introducir de forma exitosa las
TIC al ambiente de docencia y aprendizaje, segun M. Chacon (comunicacion personal,
01 de febrero, 2017).

Otro elemento importante de mencionar en el presente alcance del trabajo, es la
seleccidon de un modelo internacional de calidad de software para incorporarlo al
sistema propuesto, buscando introducir una fundamentacion sistematizada y objetiva
para la validacion, la verificacion y la calificacion del estado de calidad de los proyectos

de software del TD.

De esta manera, dentro del alcance del presente proyecto, se incluye lo descrito
anteriormente; sin embargo, se excluye implementar el sistema como tal, asi también la
implementacion y la integracion de las herramientas de software mostradas en la
propuesta de procedimiento y la introduccion del modelo de calidad de software. El
resultado final de todos los entregables se propone enseguida.
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1.10. Entregables
El presente trabajo final de graduacion cuenta con tipos de entregables, tanto de

gestion como de productos. Seguidamente, se desglosan cada uno de estos.

1.10.1. Gestién del proyecto
Para un adecuado control del presente trabajo final, se entregan los documentos

de gestion que se detallan de seguido:

1.10.1.1. Minutas

Se realizaron minutas (basadas en la plantilla del apéndice A) de las reuniones
con los encargados e involucrados del presente trabajo final de graduacién, con la idea
de tener respaldos de los contenidos discutidos; dentro de estas minutas se presenta el
avance del proyecto en cuanto a objetivos propuestos, cambios y metas alcanzadas.
Dichas minutas se muestran del apéndice B al apéndice J.

1.10.1.2. Cronograma de proyecto
El cronograma de proyecto, el cual se visualiza en el apéndice M, fue una
herramienta de apoyo clave para las fechas de entrega de los productos; ademas,

fungié como un documento de control de avance.

1.10.2. Entregables de producto
En esta seccion se describe los entregables, los cuales resultan como productos
del presente trabajo final de graduacién. Seguidamente, se detallan:

1.10.2.1. Base tedrica sobre aseguramiento y control de la calidad de software

Se produce para el TD un marco tedrico de buenas practicas, estandares
internacionales, marcos de referencia, entre otros, que funge como base de consulta
para la conceptualizacion de elementos y temas relacionados a la calidad de software,

gestion, aseguramiento y control de la misma.

1.10.2.2. Analisis de problematica actual de calidad de software en el TD
Cabe destacar el resultado del analisis que se efectua sobre la problematica en
la gestion de la calidad de software de la Unidad, la cual se desarrolla mediante
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elementos metodologicos de consulta, especificacion de hallazgos, contraste con lo

mostrado en la base tedrica y sintesis de los mismos.

1.10.2.3. Diseino del sistema para los procesos de calidad del TD

La base del trabajo final de graduacion es el sistema para el aseguramiento y el
control de la calidad en los proyectos de software del TD, el cual comprende la
descripcion de los elementos que lo componen y la interaccion que se genera entre
estos (roles, actividades y artefactos), asi como la propuesta de integracion de
herramientas de software y de un modelo de calidad de software al mismo.

1.10.2.4. Propuesta de integracion de software al sistema

Una vez el sistema se implemente, el desarrollo del mismo se propone realizar,
junto con la propuesta de integracion con herramientas de software que brindan el
soporte digital requerido para ejecutar los procesos de calidad. Dentro de esta
propuesta se incluye la proposicion de herramientas con las cuales la misma Unidad
cuenta en su plataforma de aprendizaje electronico y una adicional, para documentar y
ejecutar planes de prueba de los proyectos de software del TD, la cual es software libre
y con codigo abierto.

1.10.2.5. Propuesta de modelo de calidad de software

Con el objetivo de realizar la futura elaboracion de los artefactos que se
proponen en el sistema, se confecciona la propuesta de introduccion de un modelo de
calidad de software, basado en la ISO/IEC 9126 para verificar, validar y calificar la
calidad de software de los proyectos de software del TD.

1.10.2.6. Plan de implementacion del sistema

Ademas, se desarrolla una propuesta de plan de implementacién para el sistema
de aseguramiento y control de calidad en la Unidad, asi como para todos los elementos
requeridos del mismo. Este plan se elabora mediante etapas que describen lo
siguiente: actividades por realizar, roles que se encargan de estas y un esfuerzo

estimado en términos de tiempo.
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1.11. Supuestos

Para el trabajo final de graduacion se plantea un supuesto para medir y evaluar

la calidad de software:

Se debié fundamentar el utilizar un modelo de calidad para la propuesta de
introduccién de atributos y caracteristicas de calidad del software en los
artefactos planteados para el TD, este modelo de calidad se encuentra
localizado en la norma ISO/IEC 9126 propuesto por la ISO (2001). Actualmente,
esta norma se halla en proceso de sustitucion por parte de las normas ISO
25000, las cuales contaran con un modelo que integra mas caracteristicas y
atributos de calidad de software; sin embargo, tres partes de esta nueva norma
no se encuentran publicadas aun por su organizacién autora, por este motivo, se
decide utilizar la ISO/IEC 9126. Entonces, surge la suposicion de que luego,
cuando este compendio de normas sea publicado en su totalidad y una vez el
modelo de calidad de software de la ISO/IEC 9126 se haya implantado, se
realizara la migracién al mostrado por las ISO 25000.
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1.12. Restricciones

Como parte del desarrollo del presente trabajo final, se establecié una condicién

para el resultado del producto, seguidamente, se detalla:

Se debié proponer la implementacion de herramientas de software libre y con
cddigo fuente abierto para la propuesta de integracion con el disefio del sistema.
Esto obedece a que la Unidad, de acuerdo con M. Chacon (comunicacion
personal, 01 de febrero, 2017), tiene como objetivo especifico el implementar
herramientas de software libre para incorporarlas a las TIC en el desarrollo de
sus actividades. Ademas, segun Chacon (2015), el TD aboga por implementar y
adaptar proyectos y herramientas de software de otras organizaciones con esa
caracteristica, motivo por la cual se presentd el requisito de proponer un

software con codigo abierto.
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CAPITULO II: MARCO TEORICO

En este capitulo se fundamentan los conceptos necesarios para el desarrollo del
presente trabajo final. Se aborda de forma inicial, los conceptos mas generales, como
lo son: proceso, proyecto y software; los cuales dan el sustento para la especificacion
del ciclo de vida de desarrollo de software, asi como el producto de software.

Luego, se define el concepto de calidad y se enfatiza en la calidad de software
para, seguidamente, establecer el campo del aseguramiento de la calidad de software
y, dentro de este, el modelo de calidad de software. Al finalizar el capitulo, se indica
también el concepto de sistema. A continuacién, se profundiza cada uno de los
conceptos descritos.

2.1. Proceso de negocio

Freund, Rucker y Hitpass (2014) definen un proceso como una “concatenacion
légica de actividades, a traves del tiempo y lugar, impulsadas por eventos y que a
fravés de su proceso de transformacion, cumplen un determinado fin” (p. 2), dicha
definicion se enfoca en la ejecucidn de un proceso dentro de una entidad y los autores

lo llaman: un proceso de negocio.

Dentro de esa definicidn, los autores detallan una serie de elementos, los cuales

describen cuatro caracteristicas con las que cuenta un proceso de negocio:

e Evento: lo tratan como un tipo de “ocurrencia externa” que actua como

detonadora de un proceso de negocio.

e Objetivo: explican que todo proceso de negocio debe tener un objetivo o

finalidad especifico.

¢ Actividades: definen una actividad como una “accioén sobre un objeto”; es decir,
son las actividades las que realizan la transformacion buscada al ejecutar el

proceso de negocio.
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e Secuencia: las actividades de cualquier proceso de negocio deberan seguir
siempre, segun los autores, una secuencia logica que se determina de acuerdo

con las “condiciones del negocio”.

2.2. Modelado de procesos de negocio

Moreno, Rodriguez, Snoeck, Moreno, Casas y Gonzalez (2014) detallan el
modelado de los procesos de negocio como ‘la descripcion y visualizacion de los
procesos por medio de un modelo, que los presente, de manera formal, informal o en la
forma de un grafico o diagrama” (p. 2). Ademas, los autores detallan que esta
modelacion de procesos “es uno de los primeros pasos hacia el logro de las metas
organizacionales” (p.1).

Para dicha modelacion, el Object Management Group (en adelante OMG),
consorcio internacional sin fines de lucro que se dedica a definir estandares de
modelado para elementos de tecnologia (OMG, 2017), crea el estandar Business
Process Model and Notation v2.0 (en adelante BPMN 2.0), como un set de
herramientas graficas para esta modelacion; este estandar actualiza la notacion
desarrollada por la Business Process Management Initiative. En la Figura 3 se visualiza
la estructura para los componentes graficos de la notacion del BPMN 2.0.

Figura 3. Organizacion de los elementos de la notacién BPMN desarrollada por la OMG

Elementos de BPMN

|
[ | I | 1

Objetos de flujo Datos |Objetos conectores Contenedores Artefactos

Flujos de

- Eventos — Objetos de datos | |— secuencia

Contenedor Grupo

= Actividades I Entrada de datos | [—{Flujos de mensajes Compartimiento Anotacién de texto

l— Compuertas I Salidas de datos ||~ Asociaciones

|| Almacenamiento Asociaciones de
de datos datos

Fuente: Elaborada segun el Object Management Group (2011), pp. 27-28.
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Seguidamente, en la Tabla 1 se describen nueve de los elementos principales
que se detallan en la BPMN 2.0; esta descripcion incluye una muestra grafica de su

representacion y el detalle de la funcion tarea para cada uno de estos:

Tabla 1. Notacién de BPMN 2.0 desarrollada por el Object Management Group

Representacion L
Elemento L Descripcion
grafica

Un evento es algo que “ocurre” antes o durante
un proceso, tienen un disparador y un impacto o
resultado, por esta razon afecta el flujo del
Evento ,
modelo del proceso. Se representa mediante un
circulo y el contenido interior varia de acuerdo

con el tipo de evento.

Una actividad lleva el nombre de un término

genérico de algun trabajo o tarea que la

organizacion realiza en algun proceso, puede

o ser atébmica o no atédmica (tiene uno o mas
Actividad

subprocesos interiores), esto genera los tipos

de actividades como tarea o subproceso,
respectivamente. Se representan mediante un

rectangulo con o sin las esquinas redondeadas.

Una compuerta se utiliza para cambiar el flujo y
la secuencia del modelo del proceso vy
respectivas actividades o elementos, puede
Compuertas divergir o convergir estos flujos o secuencias.
Se representa mediante un rombo y su
contenido interior depende del tipo de

compuerta.

Un objeto de datos brinda informacién sobre

Objeto de

requerimientos de las actividades del flujo o la
datos

secuencia del proceso en general.

El flujo de secuencia muestra los posibles flujos

Flujo de del modelo del proceso que se pueden realizar.

secuencia Se presenta mediante lineas con terminales de

flechas, ambas de fondo sélido.
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Representacion L
Elemento L Descripcion
grafica

El flujo de mensajes se usa para detallar el
intercambio de comunicacion existente entre
Flujo de dos 0 mas participantes (personas, sistemas,
mensajes software, entre otras opciones) de un proceso.
Se representa mediante una linea segmentada

con terminales de flecha sin fondo sélido.

Es la representacion grafica de un proceso, sus

actividades y elementos asociados al mismo.

Se representa mediante un rectangulo con una
Contenedor . )
separacion para el nombre de su titulo, la

orientacion puede ser tanto horizontal como

vertical.

Un compartimiento es una particion dentro de

un contenedor que muestra el conjunto de

elementos ejecutados y asociados por o hacia

Compartimiento o _ _
un participante en particular, se proporciona un

titulo al compartimiento haciendo alusién al

nombre, rol o identificacion del participante.

Una anotacién de texto es un tipo de
Anotacion de 4 1ExT0 componente que se utiliza para proveer
texto informacion adicional sobre el proceso o alguno

de sus elementos.

Object Management Group (2011), pp. 29-40.

2.3. Proyecto

Segun el Project Management Institute (PMI, 2013), se define un proyecto como
un “esfuerzo temporal que se lleva a cabo para crear un producto, servicio o resultado
unico” (p. 3). De acuerdo con la linea de concepto definido por el PMI, el proyecto, por
lo tanto, tendra los siguientes parametros o caracteristicas (esto de forma
independiente del area de desarrollo o ejecucion del mismo):
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e Alcance: al buscarse “crear un producto, servicio o resultado tnico”, el esfuerzo
que conlleva dicha creacion debera ser medido y controlado desde el momento

de su planificacion hasta su ejecucion.

e Costo: el esfuerzo y los recursos necesarios para la ejecucién del proyecto

tendran un costo que generalmente, se traduce en términos econémicos.

e Tiempo: es un esfuerzo “temporal”; es decir, tiene un inicio y un final;, este

periodo debe ser planificado y controlado.

o Calidad: el PMI define el éxito del proyecto con base en la calidad del producto

o servicio final que se obtiene como resultado del proyecto.

De acuerdo con Stoshikj, Kryvinska y Strauss (2013), quienes citan a Turner
(2008), ademas de las caracteristicas anteriores, de igual forma la organizacion (ver
Figura 4) donde se desarrolla el proyecto juega un papel determinante en cada uno de
estos.

Figura 4. Los cinco componentes de la administracién de proyectos segun Turner

Fuente: Tomada de Stoshikj, M., Kryvinska, N. y Strauss, C. (2013).
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2.4. Sistema

De acuerdo con Chiavenato 2007, un sistema se define como un:

[...] conjunto de elementos dinamicamente relacionados en interaccion
(formando una red de comunicacion cuyos elementos son interdependientes)
que realizan una actividad, operacién o proceso para alcanzar un objetivo o
propdsito que operan sobre datos, energia o materia tomados del ambiente que
circunda al sistema (y con el cual el sistema interactua dinamicamente) para
producir informacion, energia o materia (que constituyen las salidas o resultados
de la actividad del sistema) (p. 12).

Segun lo anterior, se puede establecer que, dos principales caracteristicas de

los sistemas son que, se constituyen como dinamicos e interdependientes. Lo anterior

se refuerza con lo establecido por Gustafson y Branch (1997), quienes mencionan que

ademas de las descritas, otras caracteristicas fundamentales son la sinergia y la

cibernética. Para estos autores, cada una de estas caracteristicas se refieren a lo

siguiente:

1.

Interdependiente: ‘ningun elemento se puede separar del sistema, ya que
mediante cada uno de estos se logran los objetivos del sistema”.

Sinérgico: ‘juntos todos los elementos, tienen mas valor que cada uno por
aparte, por lo que se puede deducir que un conjunto es mayor a la suma de sus
partes”.

Dinamico: “los sistemas tienen que tener la capacidad de adaptarse a cambios,

segun las modificaciones del entorno en donde se encuentran o interactuan’.

Cibernético: “cada elemento que constituye el sistema se puede comunicar entre
si”(p. 17).

2.5. Software

De acuerdo con Pressman (2010), el concepto de software se explica, desde

tres perspectivas, como:

uno) instrucciones (programas de computo) que cuando se ejecutan

proporcionan las caracteristicas, la funcion y el desemperfio; dos) estructuras de
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datos, las cuales permiten que los programas manipulen en forma adecuada la
informacion; tres) informacion descriptiva tanto en papel como en formas

virtuales que describen la operacion y uso de los programas (pp. 3-4).

La segunda perspectiva, presentada por Pressman (2010), tiene similitud con lo
que propone el ISO y el IEEE (2011) en la norma ISO/IEC/IEEE 24765, en la cual se

explica lo que es software mediante dos acercamientos:

1. todo o parte de programas, procedimientos, reglas, y documentacion asociada
de un sistema de procesamiento de informacion (p. 329).

2. programas de computadoras, procedimientos, posible documentacion
asociada y datos pertinentes a la operacion de un sistema de computadora (p.
329).

De forma resumida, se detalla software como el conjunto de programas de
computo, procedimientos, reglas y documentacion que buscan, mediante su

funcionamiento, ejecutar una accion o proceso a traves de un sistema de computadora.

2.6. Ciclo de vida de desarrollo de software

Segun la ISO/IEC/IEEE 24765 propuesta por la ISO y el IEEE (2011), el ciclo de
vida de desarrollo de software se define como “el periodo de tiempo que inicia cuando
un producto de software es concebido y termina cuando el software ya no se encuentra

disponible para uso” (p. 32).

De acuerdo con Pressman (2010), el ciclo de vida de desarrollo de software se
detalla como un proceso acotado en cinco etapas o como él las llama “actividades
estructurales genéricas”, en lo que describe como el “flujo del proceso del software”;
segun lo descrito por el autor, ese flujo se compone de:

1. Comunicacion: es donde se inicia la concepcién del software, donde se
transmite la necesidad por parte de un usuario o grupo de usuarios; asi también,
empieza la participacion de los involucrados y se conocen los requerimientos

especificos del software.
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Planeacién: es la actividad donde se fija el plan a seguir para la construccién del
software. Se define en funcion del producto o servicio que se construira y se

especifican las actividades generales de gestion y ejecucion.

Modelado: en esta actividad se realiza un bosquejo® de la creacién final, con el

fin de tener un panorama general del software y su construccion.

Construccion: es la aplicacion de todo lo planeado y modelado anteriormente, se
incluye también las actividades de pruebas y validacion del software.

Despliegue: se realiza la liberacién y entrega del software al usuario final o

usuarios finales.

Por otro lado, el PMI y la IEEE Computer Society (2013) realizan un resumen de

lo que se menciona en el ISO/IEC 12207 IEEE Std 12207-2008 (elaborada por la ISO y
el IEEE [2011]) y establecen el ciclo de vida de desarrollo de software como el conjunto

de procesos y subprocesos necesario para la creacion de software, el cual se divide en

las siguientes seis categorias:

1.

o a0 A~ DN

Analisis.
Arquitectura.
Disefio.
Construccion.
Integracion.
Prueba.

Ademas de estas categorias, el PMI menciona algunas adicionales enfocadas

eso si, en el ciclo de vida de desarrollo de software en general, las cuales son:

liberacidon, soporte, mantenimiento, evolucion, reemplazo y retiro del software; sin

embargo, dicha organizacion no aborda de forma profunda las mismos.

® Bosquejo: se refiere a construcciones abstractas que fungen de modelos o disefios
para la siguiente etapa del flujo del proceso del software.
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Abordaje que se presenta efectivamente, en el estandar ISO/IEC 12207 |EEE
Std 12207-2008 desarrollado por el ISO y el IEEE (2011); pues se describe de forma
detallada todos las categorias y los procesos anteriores (ver Figura 5) y aunque llevan
otros nombres, se dividen en las siguientes categorias principales: procesos de
implementacion de software, de soporte y de reutilizacion de software. Estas categorias

se componen de los siguientes procesos:

Figura 5. Clasificaciones de los procesos especificos de software segun la ISO/IEC 12207 IEEE
Std 12207-2008

Software Specific Processes

SW Implement-
ation Processes

SW Support
Processes

Software Implementation
Process
(Clause 7.1.1)

Software Documentation
Management Process
(Clause 7.2.1)

Software Requirements
Analysis Process
(Clause 7.1.2)

Software Configuration
Management Process
(Clause 7.2.2)

Software Architectural
Design Process
(Clause 7.1.3)

Software Quality
Assurance Process
(Clause 7.2.3)

Software Detailed Design
Process
(Clause 7.1.4)

Software Verification
Process
(Clause 7.2.4)

Software Construction
Process
(Clause 7.1.5)

Software Validation
Process
(Clause 7.2.5)

Software Integration
Process
(Clause 7.1.6)

Software Review Process
(Clause 7.2.6)

Software Qualification
Testing Process

(Clause 7.1.7)

Software Audit Process
(Clause 7.2.7)

Software Problem
Resolution Process
(Clause 7.2.8)

Software Reuse Processes

Domain Engineering
Process
(Clause 7.3.1)

Reuse Program
Management Process
(Clause 7.3.3)

Reuse Asset
Management Process

(Clause 7.3.2)

Fuente: Tomada de ISO y el IEEE (2011), p. 14.
2.7. Ingenieria de requerimientos de software
Sommerville (2011, p. 83) define la ingenieria de requerimientos de software
como la etapa del ciclo de vida de desarrollo de software donde se descubre, se

analiza, se documenta y se verifica los requerimientos de un software. Ademas, explica
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que los requerimientos de software son las “descripciones de lo que el sistema’ debe

hacer: el servicio que ofrece y las restricciones en su operacion”. Arias (2007) agrega

que para realizar esta etapa se pueden seguir los siguientes pasos o actividades:

1.

2.

Extraccion.
Analisis.
Especificacion.
Validacion.

Arias (2007) ademas, expone que existen dos categorias para los

requerimientos de software: funcionales y no funcionales. Por otro lado, Sommerville

(2011, pp. 84-85) describe las siguientes definiciones para estas categorias de

requerimientos: los funcionales los “definen las funciones que el sistema sera de capaz

de realizar”, es decir, las “transformaciones que el sistema debe realizar sobre las

entradas para producir salidas”. Mientras, los requerimientos no funcionales tienen

relacion con atributos o caracteristicas que “de una u otra forma pueden limitar el

sistema” 0 su uso.

Adicionalmente, Arias (2007) expone que un requerimiento debe poseer ciertas

caracteristicas para aplicar la ingenieria de requerimientos de software de forma

correcta, dichas caracteristicas se describen a continuacion:

Especificado: el requerimiento debe ser documentado donde se detalle por

escrito la elaboracion del mismo.

Verificable: el requerimiento debe brindar la posibilidad de ser validado y

probado a lo largo del ciclo de vida de desarrollo del software.

” Sistema: en este contexto de ingenieria de requerimientos de software, el término
software también sera referido como “sistema”.
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e Conciso: el requerimiento debe ser facil de comprender por las partes
involucradas en el desarrollo del software, esto significa que debe ser redactado
de forma simple y clara.

e Completo: el requerimiento no debe necesitar de alguna explicacién o redaccion
de texto adicional de la que se detalla; pues se debe brindar la informacién

necesaria para la comprensién del mismo.

¢ Consistente: un requerimiento no debe contradecir a otro o ser contradicho por

otro.

e No ambiguo: el requerimiento debe tener una sola interpretacién para todas las
partes involucradas.

2.8. Producto de software

Si se parte de lo que presenta el ISO y el IEEE (2011) en la ISO/IEC/IEEE 24765
donde se define un producto de software como un “conjunto de programas de compurto,
procedimientos, y todos los datos y documentacion posiblemente asociada”, se
establece entonces un producto de software como un resultado posible del ciclo de vida
de desarrollo de software definido de manera previa; es decir, tanto el programa de
cémputo como tal asi como todo lo resultante de este proceso: la documentacion,

disefios, los manuales de usuario, datos, politicas de uso, entre otros.

2.9. Calidad

Crosby (1987) definié calidad como la “conformidad con los requerimientos” que
se tienen para un producto o servicio, los cuales se formulan a raiz de una necesidad
inicial; el autor menciona como un error usual asociar el término calidad con
significados de caracter positivo, por ejemplo, con algo “bueno” o “lujoso”; pues la
calidad puede satisfacer o no, los requerimientos solicitados para un producto o
servicio. Por esto, el autor explica que se tienen distintos niveles de calidad: mala,

regular, alta, entre otros niveles adicionales.

Deming (2000) por otra parte, explica que el concepto de la calidad de un
producto o servicio se podra definir s6lo “en términos del agente”, el agente es el
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usuario, grupo de usuarios o destino final por los cuales, en primera instancia, se crea
la necesidad de un nuevo producto o servicio. El autor describe de forma implicita que
la calidad se debe definir solamente en términos de satisfaccion de la necesidad inicial
por parte del “agente”.

Por otro lado, Shewhart (1931) atribuy6 dos peculiaridades principales al término
calidad, que reune las dos perspectivas anteriormente descritas, las cuales son la
caracteristica subjetiva, asociada a la satisfaccion directa que tiene el cliente o grupo
de clientes como resultado del uso del producto o el servicio; y, la objetiva, relacionada
a las propiedades y las caracteristicas propias del producto o servicio, pero que son
independientes de la satisfaccion del cliente; es decir, las orientadas en el proceso de
creacion de ese producto o servicio y reguladas por algunos lineamientos o estandares
de calidad definidos a priori.

Finalmente, en la norma ISO 9000, creada por la ISO (2015), se menciona que
la calidad se determina mediante el nivel de cumplimiento de los requerimientos de un
cliente para un producto o servicio. De forma adicional, en dicha norma se desarrollan
siete principios, los cuales se deben cumplir para conseguir la calidad en una
organizacion, para sus procesos y sus resultados en general. Estos principios son
independientes del tipo de entidad, area o proceso y son descritos de seguido:

1. Enfoque en el cliente: el objetivo primario para alcanzar la calidad siempre
debera ser el cumplir los requerimientos de los clientes y aportarles valor a
dichos requisitos. Cuatro de los beneficios que se exponen en la norma como

resultado de este principio son:
a. Se incrementa el valor que percibe el cliente.
b. Se aumenta la satisfaccion del cliente.
c. Se mejora la reputacion de la entidad.

d. Se logra la fidelidad del cliente.
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2.

4.

Liderazgo: se debe crear una cultura para que los lideres de todos los niveles
impulsen condiciones en donde se busque la calidad de forma transversal. En la
norma se mencionan los siguientes beneficios a raiz de la implementacion de

este principio:

a. Se incrementa la eficiencia y la eficacia de la organizacién para cumplir

sus objetivos.
b. Se mejora la coordinacion de los procesos de la entidad.

c. Se desarrolla y se mejora la capacidad de la organizacion para entregar
los resultados deseados.

Compromiso de los colaboradores: se debe adquirir compromiso por parte de
todos los niveles de la organizacion para crear un enfoque de calidad. De
acuerdo con este principio, mediante la aplicacion de la norma se obtienen los

siguientes resultados positivos:

a. Se difunde el entendimiento de la organizacion sobre los objetivos de
calidad.

b. Se involucra a los colaboradores en el mejoramiento de las actividades.

c. Se mejora la confianza y la ayuda de los colaboradores que constituyen la
entidad.

Acercamiento al proceso: se debe generar un entendimiento a los colaboradores
del funcionamiento de la organizacion mediante un enfoque de procesos y sus
actividades. De seguido, se describen los posibles beneficios que se brindan al

cumplir este principio:

a. Se mejora la habilidad para enfocar esfuerzos sobre los procesos claves
de la organizacion y las oportunidades de mejora.

b. Resultados consistentes y predecibles mediante el sistema de alineacion

de los procesos.
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5. Mejoramiento: se debe poseer un enfoque continuo para el mejoramiento en
general de la organizacion. Las consecuencias positivas al cumplir este principio

pueden ser:

a. Se mejora la ejecucion de los procesos, las capacidades de la entidad,
sus resultados y, por ende, la satisfaccion de los clientes.

b. Mejoramiento de la direccidén hacia la innovacion.

6. Toma de decisiones basada en evidencias: se debe tomar decisiones sobre el
analisis de datos e informacién de la entidad, sus procesos y sus resultados. Se
detallan tres de los posibles beneficios, segun la norma, de la implementacién de

este principio:
a. Se mejora la toma de decisiones y sus resultados.
b. Se mejora la eficiencia y eficacia operacional de la organizacion.

c. Se mejora la habilidad para revisar, retar y cambiar opiniones y

decisiones de la organizacion.

7. Gestion de las relaciones: se debe gestionar las relaciones con los involucrados
de la organizacién para mantener la calidad sobre sus procesos y resultados a
través del tiempo. Dos de los beneficios de cumplir este principio, segun

menciona la norma, se detallan a continuacion:

a. Constante retroalimentacién entre las partes involucradas, lo cual genera

un mejoramiento continuo de la entrega de resultados.

b. Se mejora la capacidad para entregar resultados de valor a los

involucrados.

2.10. Calidad de software
En la ISO/IEC/IEEE 24765 que elaboraron la ISO y el IEEE (2011), se define la
calidad de software como la “capacidad de un producto de software de satisfacer las

necesidades implicadas y establecidas cuando es usado bajo condiciones especificas”,
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cabe destacar el énfasis que se realiza sobre el producto del software, esto significa
que el término calidad lo especifican de acuerdo con el cumplimiento del producto de

software, no segun el proceso de elaboracion o el ciclo de vida del software.

La definicion anterior se asemeja con la presente en la UNE-ISO/IEC 90003 que
se desarrollé por la Asociacion Espafola de Normalizacién y Certificacion, 1ISO vy el
IEEE (2005), donde se especifica un concepto de calidad de software relacionado en
forma directa, a la satisfaccion de los requerimientos del software; esto significa que no
se toma en cuenta para dicho término todo el proceso constructivo requerido para
llegar a ese cumplimiento de requisitos; pues se define se calidad de software en virtud
de unicamente, los requerimientos, no segun las condiciones de uso en las cuales se

prueba o valida la calidad.

Por otro lado, de acuerdo con Nazir (2005), el concepto de calidad de software
esta ganando cada vez mas importancia en el ambiente del software; el autor utiliza
como base la misma definicion de la ISO/IEC/IEEE 24765 y menciona que la calidad
del software es una caracteristica critica para el éxito de un proyecto de este tipo.

Wagner, Chulani y Wong (2011) adicionan que la calidad del software no es una
propiedad establecida o universal del software, mas bien se depende de cada proyecto

o construccidn en especifico, para efectos de definicion de la misma.

Wagner et al. (2011) mencionan que la calidad del software depende
completamente, del contexto y las metas que tienen los involucrados con el software
elaborado. Ademas, segun los autores, la unica forma de brindar calidad al producto de
software es controlando la presencia de ésta a través de todo el ciclo de vida de
desarrollo del software.

2.11. Aseguramiento de la calidad de software

La ISO/IEC/IEEE 24765 elaborada por la ISO y el IEEE (2011) proporciona
varias definiciones para el aseguramiento de la calidad como concepto general (no
asociado a software), dentro de estas se encuentran:
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e “Un patron planeado y sistematico de todas las acciones necesarias para
proveer la confianza adecuada que un item o producto satisface los
requerimientos técnicos establecidos” (p. 287).

e “Un conjunto de actividades disefiadas para evaluar el proceso mediante el cual
son desarrollados y manufacturados productos” (p. 287).

Estas dos definiciones no se orientan de forma especifica en software; sin
embargo, si se toma como referencia la definicion de producto de software generada
anteriormente, entonces se puede definir el aseguramiento de la calidad de software
como el conjunto de procesos y actividades planeadas y ejecutadas, para proveer la
certeza que se esta cumpliendo con los requerimientos establecidos para un producto

de software, tanto en sus etapas de creacion asi también como en su resultado final.

Por otra parte, Pressman (2010) describe el aseguramiento de la calidad de
software como un tipo de “actividad sombrilla” dentro del ciclo de vida de desarrollo de
software, esta caracteristica de “sombrilla” se refiere a que se realiza durante todo este
ciclo, con el fin de asegurar la calidad y el cumplimiento de requerimientos del software;
ademas la define como la actividad que establece y ejecuta las sub actividades
requeridas, para garantizar la calidad de software; de igual forma, dicha actividad se
debe adaptar de acuerdo con el tipo de proyecto que se desarrolla.

Ademas, Pressman (2010) detalla que la meta del aseguramiento de la calidad
es, dentro del campo de desarrollo de software, “proveer al equipo administrativo y
técnico los datos necesarios para mantenerlo informado sobre la calidad del producto,
con lo que se obtiene perspectiva y confianza en que las acciones necesarias para

lograr la calidad del producto funcionan”. (p. 351).

Para cumplir esa meta, Pressman (2010) establece una serie de requisitos o
pasos a seguir, los cuales se deben llevar a cabo para lograr una correcta ejecucion del

aseguramiento de la calidad de software:

1. Un proceso establecido de aseguramiento de la calidad de software.
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2. Tareas especificas de aseguramiento y control de calidad que pueden incluir las
pruebas o revisiones de calidad y las estrategias definidas para la ejecucion de

las mismas.

3. Métodos y herramientas que permitan la ejecucion de practicas eficaces de
aseguramiento de la calidad de software.

4. Control de todos los productos de software y los cambios que reciben a traves
del ciclo de desarrollo de software.

5. Un procedimiento para asegurar el cumplimiento de los estandares de desarrollo
de software (en caso que aplique).

6. Mecanismos para la medicion y el reporte sobre aseguramiento de la calidad de

software.

Por otro lado, Avella y Gomez (2011) formulan una “metodologia integrada al
proceso de construccion de software para aplicar inspecciones y pruebas”. Los mismos
autores sefialan que en el ambiente especifico de aseguramiento de la calidad del
software, se encontraron con un panorama muy amplio sobre actividades, procesos,
técnicas y herramientas, los cuales se pueden utilizar para propiciar la calidad del
software; sin embargo, no se encontré algun tipo de metodologia o marco de referencia
especifico que integrara todo eso en una propuesta sobre la cual sustentarse, con el fin
de proveer el aseguramiento de la calidad a cualquier proyecto de software o producto
de este tipo.

Para esta metodologia integrada, los autores utilizan como base de evaluacion
los estandares IEEE Std 1028-2008, |IEEE Std 829-2008 y también el modelo de
calidad propuesto en la ISO/IEC 9126. Esta metodologia se encuentra enfocada hacia
el aseguramiento y el control de la calidad de software, al usar como elementos
principales los procesos de calidad de inspeccién y pruebas de la calidad del software.

De acuerdo con Avella y Gémez (2011), surge una diferencia entre lo que es una
inspeccion de software y una prueba de software, ambos conceptos contenidos dentro
del aseguramiento de la calidad del software. La primera se refiere a lo que
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usualmente, se conoce como revisiones técnicas, las cuales son planeadas vy
ejecutadas desde el inicio del ciclo de vida del software y se enfocan mas hacia el
proceso en si y ciertos requerimientos en el ciclo de vida de construccion del software.
Por otra parte, las pruebas de software las caracterizan como procedimientos manuales

o automaticos realizados sobre dicho ciclo.

Segun Avella y Gomez (2011), uno de los fines principales de las inspecciones
de software es la deteccién temprana de errores dentro del proceso de ciclo de vida de
software y, de esta manera, evitar la transformacién de estos errores en defectos
propiamente, sobre los productos finales, defectos que implicaran esfuerzos y recursos
extras para la correccion de los mismos. Mientras los objetivos fundamentales de las
pruebas de la calidad del software son demostrar el cumplimiento satisfactorio de los
requisitos y descubrir los defectos propios sobre el producto final del software, los

cuales evitan el correcto funcionamiento del mismo.

Pressman (2010) por otra parte, expone el beneficio de reduccion de costos
obtenidos a partir del aseguramiento y control de la calidad, desde las etapas iniciales
de los proyectos de software por medio de las inspecciones propuestas por Avella y
Gomez (2011); pues establece que el “costo de la calidad” esta asociado con la
prevencion, evaluacion y fallas de los productos de software. Menciona que este costo
de la calidad, principalmente, el de evaluacién y las fallas ocasionadas por la falta de
planificacion de calidad se elevan de manera cuantiosa, cuando no se invierte los

recursos pertinentes en el aseguramiento de la calidad desde etapas tempranas.

De acuerdo con Avella y Gomez (2011), las inspecciones y las pruebas de
software son actividades complementarias mutuamente, estas no deben verse como
procesos o acciones aisladas; todo lo contrario, deben utilizarse de forma conjunta en

la validacion y la verificacion de la calidad a través de todo el ciclo de vida del software.

La construccion de esta metodologia sobre aseguramiento y control de la calidad
del software, guié a Avella y Gémez (2011) a dividir el ciclo de vida de desarrollo del

software en etapas especificas sobre las cuales pueden ser planeadas y ejecutadas las
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actividades de la metodologia. Estas etapas son las que se muestran en la Figura 6 a

continuacion:

Figura 6. Fases o etapas del ciclo de desarrollo de software segun Avella y Gomez

Analisis ) Diseno ._»| Diseno [ Codificacion
Arquitectdnico Detallado

Fuente: Tomada de Avellay Gomez (2011), p. 278.

Esta metodologia propuesta por los autores define una serie de actividades,
técnicas y herramientas utilizables para aplicarlas a las inspecciones y las pruebas de
software que mencionan; de seguido se presenta a modo de sintesis, las actividades
requeridas y algunas de las herramientas necesarias para cada etapa, de acuerdo con
el modelo de ciclo de vida y construccion de software que Avella y Gémez (2011)

utilizan:
e Etapa de analisis:

o Revision del documento de ingenieria de requerimiento o especificacion
de requisitos, los autores definieron una lista de chequeo con los
elementos minimos y caracteristicas con las cuales debe contar dicho

documento.

o Creacion y revision de un plan de las pruebas enfocadas en el
cumplimiento de los requerimientos que se realizaran de forma posterior,
estas son descritas de forma general. Para esta actividad recomiendan el
uso del IEEE std 829-2008.

e FEtapa de disefo arquitectonico:

o Revision del documento de arquitectura del software; para esta actividad

los autores adaptaron una lista de chequeo.
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o Creacion y revision de un plan de pruebas de integracion, con el fin de

identificar errores entre los componentes del software que se construira.
e Etapa de disefo:

o Revision del documento de disefio software (incluye el modelado de las
clases del software), utilizando como herramienta evaluadora una lista de

chequeo.

o Creacion y revision de un plan de pruebas unitarias, orientadas en las
estructuras de datos, la logica y la formulacién de los algoritmos. Este
plan se realiza por medio de casos de prueba.

e Etapa de codificacion:

o Inspeccion del codigo fuente del software construido a partir de alguna

base técnica, como manual de programacion o buenas practicas.

o Ejecucion de los casos de prueba formulados anteriormente, los autores
recomiendan que el software a probar cuente con interfaz grafica para

facilitar la ejecucién de estas pruebas.

o Reporte de los errores encontrados mediante la ejecucion de los casos de

prueba.

o Verificacidon de las correcciones surgidas a partir del reporte de los errores
del software.

o Ejecucion de pruebas de regresion total o parcial, las cuales garanticen
que las correcciones realizadas no afectan las funcionalidades revisadas

anteriormente.

Estas actividades, herramientas y métodos, de acuerdo con Avella y Gémez
(2011), se plantean con el fin de apoyar el aseguramiento buscado de la calidad, para
los proyectos y los productos de software; ademas, se deben ejecutar y utilizar de
forma complementaria, junto a la integracién de la ISO/IEC 9126.
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2.12. Modelo de calidad de software

Un modelo de calidad se define de acuerdo con lo descrito por el ISO y el IEEE
(2011) en la ISO/IEC/IEEE 24765 como un “conjunto definido de caracteristicas, y las
relaciones entre estas, las cuales proveen la base para especificar los requerimientos
de calidad y evaluar la calidad” (p. 289); al tomar en cuenta esta definicion y al realizar
una asociaciéon con un modelo de calidad de software, este término se adapta
especificamente, a los requerimientos y la evaluacion de los productos de software que
se crean a partir de un proyecto o producto de este tipo.

Cuando se utiliza un modelo de calidad para la construccién de software, de
acuerdo con Dutil, Rose, Suryn y Thimot (2010), se propicia una correcta definicion
para las mediciones de la misma, la cual contribuye a que se alcance el nivel esperado

de calidad del producto de software.

Ademas, de acuerdo con Al-Elaimat y Al-Ghuwairi (2015), con la utilizacién de
un modelo de calidad de software, ademas de brindar la posibilidad de dar uso a las
medidas de calidad para validar y verificar la misma de forma posterior a la
construccion del software, con el enfoque de cumplimiento de estas medidas se logra
propiciar un conjunto de acciones y herramientas que son empleables a través de todo
el ciclo de vida de desarrollo del software.

Bianchi, Soares y Romero (2015), por su parte, resaltan la utilizacion de un
modelo de este tipo con el objetivo de describir, estimar, propiciar y predecir la calidad
del software por medio de la descomposicion de caracteristicas, atributos y métricas de
calidad de software.

Un ejemplo de un modelo de calidad de software (el cual se especificara
posteriormente) y la descomposicion del mismo lo presentan Lochmann y Goeb (2011),
citados por Nandakumar, Lal y Parmar (2014); esta descomposicion contiene las
siguientes caracteristicas o atributos de calidad de software: practicidad funcional,
eficiencia de ejecucion, compatibilidad, usabilidad, confiabilidad, seguridad,
mantenibilidad y portabilidad.
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Dicha descomposicion de caracteristicas, atributos y métricas de calidad que
presentan Nandakumar et al. (2014), se muestra en varios modelos de calidad. De
acuerdo con Lochmann, et al. (2013) existe gran cantidad de modelos de calidad de
software utilizables en diversos ambitos, tanto para desarrollo de software con un
enfoque formal como para un desarrollo mas agil, ya sea orientados en ciertas

necesidades o de caracter mas general.

Los siguientes autores, mencionan una serie de modelos de calidad de software,

los cuales se resumen a continuacion:

e Lochmann y Goeb (2011) describen los siguientes modelos de calidad de

software:

o El propuesto en la norma ISO/IEC 9126 que desarrolla el ISO, donde se
especifica un modelo de calidad de software en su parte uno (tiene un
total de cuatro partes). Este modelo se desarrolla desde distintas

perspectivas de calidad, las otras partes describen tres reportes técnicos.

o El modelo de calidad presente en la norma 25010, también propuesta por
la ISO.

e Wagner et al. (2011) exponen los siguientes modelos:

o Un modelo de calidad desarrollado por el Software QUALIty Enhancement
(SQUALE) project que utiliza un marco de trabajo de analisis de codigo de

software de forma complementaria.

o El modelo de calidad de software elaborado por el Quamoco Consortium
como una sintesis de varios modelos de calidad basados en actividades,

para el control de la calidad de un producto de software.
e Nandakumar et al. (2014) por su parte, muestran el siguiente modelo:

o Modelo de calidad Cost-Benefit (CoBe) propuesto para las actividades de
aseguramiento de la calidad del software.
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e Chawla y Chhabra (2015) por otro lado, detallan el siguiente modelo:

o El Software Quality Model for Maintainability Analysis (SQMMA), el cual
desarrollan con el fin de cuantificar caracteristicas de calidad relacionadas

a la mantenibilidad como atributo.

Dentro de estos modelos de calidad de software, cabe resaltar el modelo
presente en la norma ISO/IEC 9126, especificamente, en su parte uno; dicho modelo,
de acuerdo con St-Louis y Suryn (2012) es uno de los mejores modelos de este tipo
existentes en la actualidad (haciendo referencia a su medicion y aplicabilidad).

La norma que contiene ese modelo, segun Abran, Al-Qutaish, Desharnais y
Habra (s.f.), fue publicada inicialmente, por la ISO en 1991 donde se describia el
conjunto de caracteristicas enfocadas en la evaluacion de productos de software; ya
para el periodo comprendido entre los afios de 2001 a 2004, dicha entidad publicé una

version extendida de la misma.

Con esta version extendida, la ISO (2001) detalla para esta norma en su parte
uno (ISO/IEC 9126-1), el modelo de calidad enfocado en las tres perspectivas de
calidad, las cuales ISO propone como Opticas para abordar el tema de calidad de

software; las perspectivas son: la calidad interna, la calidad externa y la calidad en uso.

En las otras tres partes (ISO/IEC/TR 9126-2 desarrollada por la ISO y el IEEE
[2003a], ISO/IEC/TR 9126-3 elaborada por la ISO y el IEEE [2003b] y ISO/IEC/TR
9126-4 construida por la ISO y el IEEE [2004]) se describe, de acuerdo con Al-Qutaish
(2009), reportes técnicos que contienen métricas especificas para la medicidén de la
calidad del software, definidas, segun las tres perspectivas de calidad mencionadas

anteriormente.

La calidad tanto interna como externa descritas en la ISO/IEC 9126-1 y en sus
correspondientes reportes técnicos, forman la primera parte del modelo de calidad de
software propuesta por dicha norma y de acuerdo con la ISO (2001), estas calidades se
pueden encontrar manifiestas de forma externa en las caracteristicas del software

propiamente, al ser construido y probado y también como resultado de una serie de
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atributos internos que se propician durante todo el ciclo de vida de desarrollo del

software.

Por otro lado, segun la ISO (2001), la calidad en uso, la cual es la segunda parte
del modelo de calidad de software definido en la ISO/IEC 9126-1, se puede describir
como un efecto combinado de las caracteristicas de calidad interna, externa y

propiamente, del uso por parte de los usuarios finales del software como producto.

Ademas, Lochmann y Goeb (2011), al tomar como fundamento la primera parte
del modelo de calidad de software descrito en la ISO/IEC 9126-1, describen las seis
caracteristicas de calidad presentes en este modelo: eficiencia y las cinco
caracteristicas conocidas como las “ilidades” (funcionalidad, fiabilidad, usabilidad,
mantenibilidad y portabilidad). Cada una de estas caracteristicas se descomponen en
una serie de subcaracteristicas, tal y como se muestra en la Figura 7. A su vez, para
cada una de estas subcaracteristicas se formulan, en los reportes técnicos, una serie
de métricas que hacen posible la medicion y la evaluacidn de la calidad del software.

Figura 7. Las seis categorias y subcategorias de calidad de software de acuerdo con la
ISO/IEC 9126

external and
internal

quality

[ | | [ | I

functionality reliability usability efficiency maintainability| portability

suitability . il e il
maturity understandability] . . analysability adaptability
accuracy fault tolerance learnability time behaviour changeability installability
interoperability recoverability operability resource stability co-existence
security attractiveness utilisation testability replaceability
functionality reliability usability efficiency maintainability portability
compliance compliance compliance compliance compliance compliance

Fuente: Tomada de ISO y el IEEE (2001), p. 7.
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Ademas, de acuerdo con la ISO (2001), en la segunda parte de la ISO/IEC 9126-
1, se detalla el modelo de calidad de software que se utiliza para la calidad en uso, el
cual contrasta en numero de caracteristicas y métricas (detalladas en su
correspondiente reporte técnico) de medicidn y validacion de calidad de software; estas
caracteristicas de calidad se muestran en la Figura 8, la cual se presenta a

continuacion:

Figura 8. Subcaracteristicas de la calidad en uso segun la ISO/IEC 9126-1

quality in
use

I | |
effectiveness ‘ productivity |‘ safety |‘ satisfaction l

Fuente: Tomada de ISO y el IEEE (2001), p. 5.

Las caracteristicas que propone la ISO/IEC 9126-1 para la calidad en uso, al
compararse con las caracteristicas pertinentes a la calidad externa e interna, varian
tanto en cantidad asi como en su estructura y objetivo; pues el fin principal del modelo
de la calidad de software, enfocado en el uso del mismo, busca medir y evaluar el nivel
de calidad por medio de un enfoque por completo orientado al usuario final del
software. Por esta razdn, las caracteristicas de esta parte del modelo son cuatro:

eficacia, productividad, seguridad y satisfaccion.

Ademas, las caracteristicas y las subcaracteristicas de la calidad presentes en la
ISO/IEC 9126-1, para sus tres perspectivas descritas anteriormente, estan enlazadas

de forma directa y subsecuente (ver Figura 9).
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Figura 9. Flujos de interaccion entre las perspectivas de calidad

Quality in use

use and feedback A
contribute to specifying indicates

External
(---) quality

validation ’

contribute to specifying indicates

Internal Internal
quality ) ST 4 quality

External

quality
requirement

requirement

verification

Fuente: Tomada de ISO y el IEEE (2001), p. 4.

En la figura anterior, se reconoce que todo atributo o estado de la calidad interna
de un producto de software tendra un efecto directo en la calidad externa del mismo,
este, a su vez, se vincula o tiene un impacto en la definicion de la calidad en uso por

parte de los usuarios finales del software.

Por esta razén, Avella y Gémez (2011) proponen, como buena practica de
desarrollo de software, que los requerimientos o las caracteristicas de calidad sean
propiciados y evaluados desde las etapas iniciales del ciclo de vida de desarrollo del

software.

Segun lo mencionado por Al-Qutaish (2009), la conformacién del modelo de
calidad de software propuesto en la ISO/IEC 9126-1, se basa en tres perspectivas de
calidad, cada una de estas a su vez tienen ciertas caracteristicas o atributos y en estos

se especifican subcaracteristicas asociadas a métricas, las cuales las definen en un
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rango que hace posible la verificacion, la validacion y la evaluacion objetiva del

software.

Un ejemplo de estas métricas y sus componentes, se denota en la Figura 10 que

se muestra a continuacion:

Figura 10. Métricas presentes en la sub caracteristica idoneidad de calidad

Table 8.1.1 Suitability metrics

External suitability metrics

Metric name Purpose of the Method of application Measurement, fomula and Interpretation Metric  Measure Inputto ISONEC Target
metrics data element computations of measured scale  type measure- 12207 audience
value type ment SLCP
Reference
Functional How adequate are  Number of functions that  X=1-A/B 0<=X<=1 Absolute X= Count/ Requirement 6.5 Developer,
adequacy the evaluated are suitable for performing The closer to Count specification  Validation, SQA
functions? the specified tasks A= Number of functions in which problems 1.0, the more (Req. Spec.) 6.3
comparing to the number  are detected in evaluation adequate. A=Count Evaluation  Quality
of function evaluated. B= Number of functions evaluated B=Count report Assurance,
53
Qualification
testing
Functional How complete is the Do functional tests (black X=1-A/B 0<=X<=1 Absolute A=Count Req.spec. 6.5 Developer,
implementation implementation box test) of the system o . _ The closer to B= Count X Validation, SQA
completeness according to accordingtothe A= Number of missing functions detected in 1.0 is the X=Count/ Evaluation 6.3
requirement requirement specifications. evaluation better. Count report Quality
specifications? Count the number of B = Number of functions described in Assurance,
missing functions detected requirement specifications 53
in evaluation and compare Qualification
with the number of function testing
described in the
requirement specifications.
FOOTNOTES
1 Input to the measurement process is the updated requir t specification. Any changes identified during life cycle must be applied to the requirement specifications before using in
measurement process.

2 This metric is suggested as expenmental use.

Fuente: Tomada de ISO y el IEEE (2003a), p. 5.

En Figura 10 se muestran dos ejemplos de métricas pertenecientes a la
perspectiva de calidad externa, presentes en el reporte técnico ISO/IEC/TR 9126-2
elaborado por la ISO (2003a); dichas métricas son generadas a partir de la
caracteristica de funcionalidad, la cual a su vez presenta la sub caracteristica de
practicidad. En este ejemplo estas dos métricas llevan el nombre de suficiencia
funcional y completitud de implementacion funcional.

La estructura que presentan las métricas en los reportes técnicos de la ISO/IEC

9126 contiene los siguientes componentes:

e Nombre de la métrica: este atributo permite identificar, de forma unica, cada
métrica; en el caso de métricas de calidad externa e interna, se tienen métricas

con nombres similares pero con medidas y rangos distintos.
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Propésito de la métrica: mediante una pregunta, describe el fin por el cual se

debe aplicar la métrica.

Método de aplicacion de la métrica: provee una guia de cdmo aplicar la métrica

en casos especificos.

Medida, formula y calculos necesarios: brinda calculos y formulas para aplicar el

meétodo de aplicacion.

Interpretacion del valor medido: se muestra cémo interpretar el valor calculado

para propiciar mejores indices de calidad.
Tipo de escala de métrica: se describe el tipo de escala para la métrica.

Tipo de medida: describe los factores de las medidas y férmulas utilizadas para

el calculo.

Medida de la entrada: describe posibles procesos, etapas o artefactos del ciclo

de vida de desarrollo del software donde es posible utilizar la métrica.

Referencia al proceso del ciclo de vida de desarrollo del software en el cual
puede utilizarse: hace una asociacién directa con el proceso del ciclo de vida de
desarrollo del software que se encuentra en el estandar ISO/IEC 12207 IEEE
Std 12207-2008.

Audiencia objetivo: describe los posibles roles o usuarios dentro del ciclo de vida
de desarrollo del software, a quienes les podria ser util el resultado obtenido de

la métrica.

Todos los conceptos que se desarrollaron en el marco tedrico anterior, fueron de

vital relevancia para ejecutar la metodologia planeada, asi también para elaborar la

propuesta de solucion, conclusiones y recomendaciones del presente trabajo final de

graduacion. Estos conceptos se desarrollaron y se ordenaron de forma tal, que

brindaran la base teodrica precisa, la cual permiti6 un estudio sobre las areas y los
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conocimientos especificos y necesarios para el abordaje de la problematica presente
en el TD sobre la calidad en sus proyectos de software.
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CAPITULO lll: DESARROLLO METODOLOGICO

En este capitulo se especifica la metodologia utilizada para el desarrollo del
presente trabajo final. La misma contiene los siguientes elementos: generalidades,
disefio de investigacion, métodos utilizados, sus respectivas técnicas e instrumentos de
apoyo para ejecutar las mismas y finalmente, una descripcion de las etapas aplicadas

de la metodologia.

3.1. Generalidades de la metodologia

Para Rodriguez y Valldeoriola (2009) la metodologia resulta esencial en
cualquier proceso de investigacion; dado que esta determina la forma de ejecucion de
este desarrollo. En primera instancia, se describe el enfoque de investigacion utilizado,
el desarrollo del disefio general y especifico de investigacidn que se emplearon, asi
también el desglose de los métodos de investigacion, técnicas y herramientas de apoyo

necesarios para la ejecucion de los mismos.

Todos los componentes mencionados anteriormente, se ordenan de forma
mediante la definicion de tres etapas metodologicas, las cuales se explican al final de
este capitulo. En la Figura 11 se muestra, de forma grafica y resumida, dichas etapas.

Una caracteristica importante de destacar de estas etapas, sus actividades y
demas elementos es que, entre los mismos existi0 procesos iterativos. Esta
caracteristica es propia del enfoque y disefio de investigacion seleccionados, los cuales
se detallan de manera posterior, en los apartados 3.3. y 3.4., respectivamente.
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Figura 11. Fases metodoldgicas del trabajo final de graduacion

1. Formulaciény confirmacion de
base teorica sobre aseguramientoy
control de la calidad de software.

A ~

2. Revision, descripciony analisis de
problematica actual de calidad en los
proyectos de software del TEC Digital.

]

3. Elaboracién de disefio de sistemay su
alcance para el aseguramientoy control
de la calidad en los proyectos de software
del TEC Digital.

Fuente: Elaboracion propia.

3.2. Alcance de investigacion

La investigacion que se desarrolld incluye, de acuerdo con lo descrito por
Hernandez, Fernandez y Baptista (2014), tres tipos de alcances: exploratorio,
descriptivo y explicativo.

El primero se empled debido a que, fue necesario examinar sobre el tema de
aseguramiento y control de la calidad, para el cual se presentaban dudas y no se habia
abordado de una manera formal en el TD anteriormente; por lo tanto, resulté necesaria
dicha exploracién para sentar el estudio tedrico que brindara el cimiento de los
componentes y los resultados del trabajo.

El segundo tipo de alcance desarrollado, el descriptivo, surge a raiz de la
necesidad explicita que existi6 en la estructura del trabajo final de graduacion, de

realizar una descripcion del problema y el estado actual en la gestion de la calidad del
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software. Ademas de la busqueda de describir los resultados obtenidos mediante la

ejecucion de las técnicas e instrumentos investigativos.

Finalmente, se utiliza ademas un alcance explicativo, para elaborar una
profundizacién sobre las causas, los efectos y demas factores influyentes que se
encontraron determinantes sobre la problematica; de esta forma se apunta hacia la
propuesta de solucién basada en el sistema de aseguramiento y control de la calidad
en los proyectos de software del TD.

3.3. Enfoque de investigacion

Para el trabajo final de graduacion descrito en el presente documento, se utilizd
un enfoque de investigacion mixto, el cual incluye tanto el enfoque cuantitativo y
cualitativo; descrito por Hernandez et al. (2014), citando a Hernandez y Mendoza
(2008), como:

[...] el conjunto de procesos sistematicos, empiricos y criticos de investigacion e

implican la recoleccion y el analisis de datos cuantitativos y cualitativos, asi

como su integracion y discusion conjunta, para realizar inferencias producto de
toda la informacién recabada (metainferencias) y lograr un mayor entendimiento

del fendmeno bajo estudio (p. 534).

Este marco de referencia, para el enfoque cuantitativo, establece que tiene una
caracteristica de secuencialidad y necesita probado; estas caracteristicas no fueron
utilizadas para el presente trabajo final. Sin embargo, los autores sefialan que mediante
este enfoque se pueden realizar mediciones de algun fenbmeno o situacién estudiados,

lo cual en este caso, si fue necesario para el analisis cuantitativo de datos presentes en

las ejecuciones del control de la calidad de los proyectos de software del TD.

Por otro lado, de acuerdo con Hernandez et al. (2014), el enfoque cualitativo
muestra caracteristicas, que efectivamente, se utilizan en el presente trabajo final de

graduacion, entre otras:
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Se revisa literatura y se construye el marco para formular la base teodrica sobre

calidad del software.
La caracteristica de iteraciones entre etapas predomina en el proyecto.

Se realiza una inmersion en el area de Gestion de la Calidad de la Unidad y el
proceso y las actividades que desempeia, para estudiar de una forma
participativa el fendmeno seleccionado.

Se plantea un problema al inicio del proyecto relacionado a la calidad del
software del TD, mas no se sigue un proceso especifico desde el principio para
resolverlo, sino, conforme se desarrolla el trabajo investigativo, se afinan los

elementos de analisis y criterios para abordar la propuesta de solucion.

No se crean ni se prueban hipdtesis respecto a la problematica planteada del
trabajo final de graduacion.

Se utilizan métodos de recoleccion y analisis de datos e informacién no
estandarizados ni predeterminados; pues las condiciones y los recursos de
estudio de la problematica en la Unidad no se prestan para dicha

estandarizacion.

Se fundamenta una perspectiva interpretativa del significado de los resultados
obtenidos mediante la ejecucion de todas las técnicas e instrumentos

investigativos que se utilizan en el estudio de la situacioén del TD.

De esta manera, se realiz6 una combinacibn de componentes, datos e

informacion de los enfoques de investigacion cuantitativo y cualitativo; por lo tanto, no

se puede catalogar como solo de uno de estos. Cabe destacar que se identifico, segun

Hernandez et al. (2014), lo conocido como una preponderancia cualitativa en la

mayoria del desarrollo metodoldgico del trabajo final; pues se desplegaron anidaciones

de elementos cuantitativos, tal y como se explica en el disefio de investigacion

posteriormente. Sin embargo, la mayoria del proyecto siguié un enfoque cualitativo.

65



Disefio de sistema para el aseguramiento y el control de la calidad
en los proyectos de software del TEC Digital

Con en el uso de este enfoque mixto, se buscd proveer las caracteristicas para
el presente trabajo final que son descritas de seguido, sustentadas, de igual forma, en

lo mostrado por Hernandez et al. (2014):

e Propiciar una visibn mas general y profunda a la vez, del objeto de estudio. Esto
debido a que se realiza el estudio de la calidad presente en los proyectos de
software del TD, puntualmente, se toma como base las etapas del ciclo de vida
de desarrollo de estos (vision general); sin embargo, se profundiza en los
componentes relacionados en cada una de estas que fueron vinculantes en el

tema estudiado (profundizacion).

e Producir y analizar datos e informacion mas “ricos” y variados, provenientes de
la ejecucion de los procesos de calidad de la Unidad y su entorno dentro de la
organizacion por igual; por mencionar algunos: documentacion, manuales y

demas recursos vinculantes.

e Formular, con mayor claridad, el planteamiento de la situacion problematica que
presenta la Unidad en la arista de calidad de software, al utilizar varios tipos de

datos e informacion (cuantitativos y cualitativos).

e Potenciar la creatividad teorica, por medio de multiples procedimientos criticos
y, de esa forma, la base tedrica sobre calidad de software se convierte en el
fundamento de la propuesta de solucion.

e Apoyar el desarrollo de nuevas competencias y destrezas en el ambito de la

investigacion.

También, una de las principales pretensiones basicas que se buscd con dicho
enfoque mixto es la complementacion, de acuerdo con lo propuesto por Greene (2007),
Teddlie y Tashakkori (2009), Hernandez y Mendoza (2008) y Bryman (2008), autores
citados por Hernandez et al. (2014).

La complementariedad de estos enfoques se empled con la meta de realizar una

mayor comprension, entendimiento, clarificacion e ilustracion de los productos o
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resultados obtenidos sobre la calidad de software en los proyectos del TD, al ejecutar

los métodos cuantitativo y cualitativo propuestos.

Ademas, aunque los métodos mencionados presentan un enfoque distinto, la
complementacidn descrita se realizé con la meta de sumar las virtudes y las bondades
de ambos, a través de la recopilacidén y el procesamiento de los resultados recabados

de la metodologia.

3.4. Diseio de investigacion

El tipo de disefio de investigacion seleccionado para el presente trabajo final fue
el mixto de integracion; el mismo es descrito por los autores Hernandez et al. (2014),
quienes a su vez citan a Hernandez y Mendoza (2008), como un tipo de disefio donde
la maxima es la combinacion de los enfoques cualitativos y cuantitativos, de esta forma,

se sigue el enfoque mencionado anteriormente.

Ademas, los autores agregan que, un objetivo de este tipo de disefio es que la
combinacion propuesta se realice a través de todo el proceso investigativo, o por lo
menos, en la mayoria de las etapas de una metodologia de investigacion; meta
requerida para el desarrollo del presente trabajo final, principalmente, al elaborar los
capitulos cuatro y cinco, donde se desarroll6 un analisis de resultados donde se

encuentran datos e informacion de ambos tipos (cuantitativa y cualitativa).

Cinco razones por las cuales se eligio el disefio investigativo mencionado, se
detallan seguidamente, junto con su aplicacion especifica dentro del proyecto (las
mismas son descritas de igual forma por Hernandez et al. [2014]):

e Recolectar datos e informacion de tipos cuantitativos y cualitativos en una forma
concurrente y en secuencia. Especificamente, se recaban datos cuantitativos
con las mediciones de datos obtenidos como resultados de las instancias de
ejecucion del proceso de control de la calidad del TD (mas adelante
especificados), también de tres preguntas incluidas dentro un cuestionario
aplicado a colaboradores de la Unidad (de igual forma se detalla luego). Por otro
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lado, se recopila una mayoria de datos e informacion de caracter cualitativo que

se expondran en apartados posteriores.

Como consecuencia de la caracteristica anterior, el analisis que se requiere para
los datos e informacion extraidos para el trabajo final de graduacion es de dos
tipos por igual: cuantitativo y cualitativo. Dichos analisis se realizan con los
meétodos especificos para cada enfoque, tal y como se explica mas adelante en
los apartados 3.7.y 3.8.

El proceso de investigacion permite las iteraciones en sus distintas etapas
metodoldgicas de desarrollo, tal y como se muestra en la Figura 12. Esto se
requiere, debido a la constante exigencia de contar con un respaldo tedrico al
momento de realizar el analisis de resultados y la construccion de la propuesta

de solucion.

El disefio de integracidon permitié lidiar con un tipo de problema que se considera
complejo a nivel organizacional, por su existencia dentro del ciclo de vida de
desarrollo de los proyectos de software del TD, el cual tiene vinculo directo e
indirecto con todas las areas de la Unidad y representa una de sus principales

lineas de accion.

A pesar de la naturaleza iterativa y entremezclada de los procesos investigativos
de este disefio, el reporte de los resultados definitivos del presente trabajo final
de graduacion se efectua al finalizar este proyecto, tanto al TD como a la
Coordinacion del mismo; tal y como se muestra en la etapa de metainferencias

presente en la Figura 12.
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Figura 12. Descripcién de etapas de un disefio de integracion

Enfoque 0 método 1 Enfoque 0 método 2
(cuantitativo o cualitativo) (cuantitativo o cualitativo)
| n
Fase conceptual: N G — Fase conceptual:
N et B ~ . n
Fase empirica o RN Fase empirica
- : . « * -~ :
! * metodoldgica (método) ‘ metodoldgica (método) « !
: [ ) - . b E
i Fase empirica - o Fase empirica i
analitica: andlisis &« » analitica: andlisis
! de resultados el T de resultados :
L Fase inferencial e e Fase inferencial
(discusion) (discusion)
|
Metainferencias
(producto de ambos enfoques)

Fuente: Tomado de Hernandez et al. (2014), p. 550.

La Figura 12 presenta el desarrollo por etapas de una investigacion, de acuerdo
con un modelo general de disefio de integracion, propuesto por Hernandez et al.
(2014). Dicho disefio mostro una similitud explicita respecto a los capitulos
desarrollados para el presente trabajo final, seguidamente, se explica la semejanza con
referencia a las etapas e interacciones mostradas en la Figura 12:

e La fase conceptual de la Figura 12 se representa mediante el desarrollo de los
capitulos uno y dos del presente trabajo final de graduacion.

e La fase empirica metodologica de la Figura 12 se visualiza como el presente

capitulo, el cual muestra la forma de desarrollo del trabajo final.

69



Disefio de sistema para el aseguramiento y el control de la calidad
en los proyectos de software del TEC Digital

e La fase empirica analitica mostrada en la Figura 12 tiene su similitud (incluso en
el nombre) con el capitulo cuatro del presente documento; es decir, el analisis de
resultados. En el mismo, en cierta medida también se desarrolla la siguiente fase
inferencial de la Figura 12, debido a que se realiza la descripcion de la
problematica encontrada, la cual simboliza un tipo de discusion de esta.

e Finalmente, en la Figura 12 se muestra las metainferencias, el resultado del
analisis de todos los enfoques, los métodos pertinentes, asi como sus datos e
informacion recibidos; el producto final de esta etapa dentro del trabajo final de
graduacion se podria indicar que es la propuesta de solucion, asi como las

conclusiones y las recomendaciones.

3.5. Fuentes de recopilacién de datos e informacién
Para el desarrollo del presente trabajo final fueron consultadas distintas fuentes
de datos e informacion, seguidamente, se detallan las mismas, segun la clasificacion

que proponen los autores Silvestrini y Vargas (2017):

3.5.1. Fuentes primarias

De acuerdo con Silvestrini y Vargas (2017), una fuente primaria posee
informacion original; es decir, sin ser modificada después de publicarse, asi tampoco
ha recibido algun tipo de filtro, interpretacion o evaluacion por ninguna otro estudio de
contenido. Surgen a partir de cualquier tipo de actividad de caracter creativo o nuevo.

Por lo tanto, para el presente trabajo final de graduacion se utilizaron las

siguientes fuentes primarias:
e Colaboradores del TD.
e Profesionales expertos en calidad de software.
e Normas, estandares y marcos de referencia.
e Plantillas y estandares de la Unidad.

e Articulos cientificos.
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3.5.2. Fuentes secundarias

De acuerdo con los conceptos establecidos por Silvestrini y Vargas (2017), se
define una fuente secundaria como las que provienen de una fuente primaria pero que
han sido ya sea sintetizadas, reorganizadas o evaluadas mediante alguna técnica. La
preparacion y el trato de este tipo de fuentes se enfoca en facilitar y dar el maximo

acceso a los contenidos y a las mismas fuentes primarias.

Para el desarrollo del presente trabajo final de graduacion se usaron las

siguientes fuentes de orden secundario:
e Articulos cientificos que contienen revisiones de literatura o estados del arte.

e Plantillas y estandares desarrollados en el TD y que han recibido alguna revision

0 cambio.

3.5.3. Fuentes terciarias

Por ultimo, en los tipos de fuentes de informacion, Silvestrini y Vargas (2017)
definen una terciaria como un tipo de guia tanto fisica como virtual, esta posee datos o
informacion sobre las fuentes secundarias; dentro de este tipo de fuentes, como
ejemplos se pueden mencionar: guias de obras que funcionan como referencia,

bibliografias, entre otros.
En el presente trabajo se utilizé la fuente terciaria que se detalla a continuacion:
e Catalogos de la Biblioteca “José Figueres Ferrer” del TEC.

e Catalogos de la Biblioteca del Sistema de Bibliotecas, Documentacion e

Informacioén de la Universidad de Costa Rica.

3.6. Seleccion de la muestra

Segun Hernandez et al. (2014) se utilizé un muestreo por propdsito (elementos
cuantitativos y cualitativos), el cual a su vez, Teddlie y Yu (2007) mencionan que se
puede utilizar en cualquier disefio que siga el enfoque mixto, como es el caso del

disefio mixto de integracion presente el este trabajo. Este muestreo se diferencia del
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estadistico al permitir utilizar muestras que se consideren pertinentes para el estudio

del fendbmeno, segun requerimientos o propositos del propio estudio.

De acuerdo con Hernandez et al. (2014), es recomendable para investigadores
que efectuan un estudio mixto (como el presente) por primera vez la seleccion de
pequeinas muestras con un proposito. El propédsito en este caso fue la revision,
descripcion y analisis de la problematica de calidad en los proyectos de software del
TD. Por este motivo, se tuvo una dependencia directa con el area de Gestidén de la
Calidad, respecto a los datos e informacion que se podia utilizar como muestra. La
seleccidon de cada una de las muestras se presenta en cada uno de los procedimientos

mostrados de forma posterior en el apartado 3.8.

3.7. Métodos y técnicas de investigaciéon en general

Los métodos utilizados para el trabajo final de graduacién son descritos por
Hernandez (2007) y Hernandez et al. (2014); los cuales se aplican para tipos de
investigacion donde se necesita realizar el vinculo entre teoria y practica. Estos se

definen a continuacion, junto al detalle de sus caracteristicas y técnicas respectivas.

3.7.1. Método por indices

Para la construccion del marco tedrico del presente proyecto investigativo, se
empled el método que Hernandez et al. (2014) definen como el de indices, el mismo
consiste en desarrollar inicialmente, un indice para dicha base tedrica, lo mas general
posible; luego, conforme avanza la extension de la pesquisa se debe ir afinando hasta
llegar a temas y aristas especificas de conocimiento.

3.7.2. Método empirico

Segun Hernandez (2007), un método empirico hace posible observar y elaborar
datos experienciales para brindar las condiciones necesarias y conocer los hechos que
fundamentan y generan las caracteristicas de los fendmenos en estudio; capacidades
requeridas para el trabajo final de graduacién. Ademas, detalla junto a Hernandez et al.
(2014), cuatro de las principales técnicas de este método, como las siguientes:
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e Observacion: la establecen como la técnica usada para comprender las
caracteristicas de algun fenbmeno en estudio desde una perspectiva externa o

interna (depende del fin que se tenga para la misma).

e Medicion: técnica para efectuar una descripcion y clasificacion cuantitativa sobre
estadisticas, propiedades, relaciones u otros datos vinculantes de un fendmeno

en estudio.

e Entrevista: indican que es un tipo de instrumento investigativo para recabar
datos e informacion (de enfoque cualitativo mayoritariamente) por medio de la
interaccidn entre un entrevistador (quien realiza la entrevista) y un entrevistado
(a quien se le aplica la entrevista); ademas, presentan caracteristicas como la
flexibilidad y la apertura a cambios en el momento de su ejecucion. Los autores,
a su vez, citando a Grinnel y Unrau (2007), mencionan el tipo de entrevista
semiestructurada, la cual presenta una guia de organizacion para sus preguntas
0 asuntos; sin embargo, el entrevistador puede cambiarla e introducir o modificar
preguntas a conveniencia del estudio. Kerlinger (1983) habia sumado por su
parte que, para este tipo de técnica, se debe gestionar una serie de preguntas
que actuen a modo de sondeo o embudo, o sea, se debe ir desde lo mas
general a los mas especifico.

e Cuestionario: conjunto de preguntas en referencia a una o mas variables a
medir. Describen también que un cuestionario puede contar tanto con preguntas
abiertas como cerradas. Las preguntas abiertas muestran una estructura, con el
fin de que la persona entrevistada no se limite o tenga un sesgo para su
respuesta; por otro lado, las preguntas cerradas contienen opciones o categorias
para su respuesta, las cuales fueron delimitadas. Escobar y Bonilla (2009) la
definen como una técnica de recoleccion de datos, la cual es posible que se

ejecute mediante una entrevista grupal semiestructurada.

Las técnicas de este método y su representacion especifica dentro del trabajo
final de graduacion presente seran detalladas luego, en los procedimientos de
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recoleccion de datos e informacion, donde se extendera a profundidad la estructura y
otras caracteristicas de dichas técnicas.

3.7.3. Método de procesamiento de los datos y la informacién

Para el caso de la seleccién de datos o informacion de tipo cuantitativo se hizo
uso de una técnica de procesamiento que Hernandez (2007) detalla como estadistica
(descriptiva), la cual fue aplicada de forma manual y con calculadora, para el conteo y
la elaboracién de porcentajes encontrados en dichos datos.

Por otro lado, para los analisis y los resultados provenientes de datos e
informacion de caracter cualitativo, se utilizaron las técnicas que Hernandez et al.
(2014) detallan como la codificacion y la evaluacidon tematica, propias del enfoque mixto

de investigacion.

Finalmente, la caracteristica principal que resume el procesamiento y el analisis
de los datos y la informacion es la triangulacidn, propuesta por Hernandez et al. (2014),
la cual es una de las pretensiones basicas del enfoque mixto de investigacion y con
esta técnica, se buscO contar con diferentes fuentes para que el proceso de
elaboracion de sus resultados muestre un desarrollo robusto y solido; sobre este y
tomando como base el cumplimiento de dicha triangulacion, se cimento la propuesta de
solucion del presente trabajo final.

3.7.4. Método tedrico

Para Hernandez (2007), un método tedrico busca interpretar de forma
conceptual y concreta datos o informacion de algun fendmeno, hecho o situacién, por
medio del desarrollo y el analisis a través de técnicas, las cuales, en este caso, siguen

un enfoque tanto cuantitativo como cualitativo.

Ademas, Hernandez (2007) expone que cinco ejemplos de las técnicas
principales que se utilizan dentro de este campo tedrico, las cuales fueron aplicadas
para el presente proyecto investigativo, son las siguientes:
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e Analisis: lo define como una accidn intelectual que realiza una separacion de los
componentes que forman un todo, asi también de sus relaciones y demas

elementos. Esta tesis la apoya también Ruiz (2007).

e Sintesis: establece la sintesis como la posible unidon que se puede realizar sobre
partes de algun estudio que se analizaron de forma previa.

e Induccion: describe el proceso a través del cual se logra una generalizacion y
toma como base una serie de hechos singulares, esto significa que se

trasciende de lo especifico a lo general.

e Deduccidn: es el procedimiento que se fundamenta en las generalizaciones para
desarrollar (de forma inversa a la induccion) inferencias particulares, lo cual

significa que se deduce de lo general a lo singular.

e Modelacion: se entiende como una técnica donde se conceptualiza de forma
esquematica y grafica, algun término, proceso o paradigma de algun fendmeno

de investigacion.

Todas estas técnicas del método tedrico se emplearon para el desarrollo de
multiples etapas y actividades del trabajo final de graduacién; sin embargo, cabe
destacar su uso concurrente, continuo y enfatico para efectuar el analisis de resultados,
la propuesta de solucion, asi como para producir las conclusiones y las

recomendaciones.

3.8. Procedimientos de recoleccion — procesamiento de datos e informacion

La aplicacion de las técnicas de investigacion detalladas en los métodos de
investigacion previamente, determinan los procedimientos utilizados para recabar,
procesar y analizar los datos e informacion del trabajo final. El resultado y evidencias
de estos procedimientos se muetran en el capitulo cuatro del presente documento. De
seguido, se muestra el detalle de los instrumentos y dichas técnicas utilizadas dentro
del presente trabajo final.

75



Disefio de sistema para el aseguramiento y el control de la calidad
en los proyectos de software del TEC Digital

3.8.1. Observacioén

Esta técnica se utilizé para observar el comportamiento y demas elementos de la
ejecucion de los procesos de calidad del TD. Segun Hernandez et al. (2014), la
observacion fue de tipo participativa; pues el sujeto es quien ejecutd cuatro instancias
del proceso de control de la calidad de software sobre el proyecto Evaluaciones® de
esta entidad; por este motivo, surgié una interaccion entre el sujeto y el objeto de
estudio en particular. El resultado de la observacion se visualiza en la descripcion de la
metodologia de los proyectos de software de la Unidad y modelado del proceso de
control de calidad presentes en la seccion 4.2.4.1.

3.8.2. Mediciones

Para el caso del presente trabajo, se realiz6 una medicion y un analisis
cuantitativo descriptivo sobre los resultados de cuatro instancias de ejecucion del
proceso de control de la calidad de software del TD sobre el proyecto Evaluaciones (ver
apeéndice N) de dicha Unidad.

Ademas, se llevé a cabo un tipo de medicion de opiniones que tienen los
colaboradores sobre algunos criterios respecto a la calidad de los proyectos de

software que se desarrollan en el TD.

3.8.3. Entrevistas individuales

Se aplicaron dos entrevistas diferentes (ver apéndice N y apéndice O) a dos
profesionales expertos en la calidad de software (una entrevista a cada profesional).
Los entrevistados fueron: uno) el licenciado en Ingenieria Informatica y Calidad de
Software, Luis Alexander Calvo Valverde (en adelante el entrevistado uno) y el master
en Ciencias de la Computacién, Ignacio Trejos Zelaya (en adelante el entrevistado
dos), experto reconocido de calidad de software a nivel costarricense y latinoamericano
y representante por Costa Rica ante la Hispanic America Software Testing
Qualifications Board (en adelante HASTQB), “asociacion juridica trans-sectorial y trans-

nacional sin fines de lucro fundada por empresas, instituciones, organizaciones y

® Evaluaciones es un proyecto de software del TD.
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personas especializadas en el campo de testeo y la industria del software” (HASTQB,
2017).

Estas entrevistas se efectuaron para confirmar la base tedrica adquirida, la cual
produjo como resultado la elaboracién del marco tedrico del proyecto investigativo y
con el objetivo de consultar, de igual forma, el criterio de dichos expertos sobre los

componentes de la propuesta de solucién desarrollada.

Tales entrevistas son semiestructuradas y se aplicaron personalmente, grabadas
mediante un dispositivo con grabadora de voz y transcritas para su debido analisis.
Esta ultima actividad, la cual se elabor6 segun lo que Hernandez et al. (2014) definen
como categorias de analisis. Los autores sefialan que estas categorias pueden ser
“conceptos, experiencias, ideas, hechos relevantes y con significado”, los cuales
surgen como elementos principales de analisis de un tipo de instrumento como la

entrevista.

La entrevista para el profesional uno es diferente a la aplicada al profesional dos;
pues el primero realizé un proyecto sobre aseguramiento de la calidad del software en
el TD; tal y como se indico en el apartado 1.4.1.3. sobre los trabajos similares internos
de la Unidad. Por este motivo, la entrevista para el profesional uno contiene preguntas
enfocadas en ese proyecto para indagar sobre su consistencia y finalidad.

3.8.4. Revision documental

Se realizd6 una recopilacion de ocho documentos que posee la Unidad
vinculantes a la calidad en el desarrollo de software, la cual se encuentra en el
apartado 4.2.3. Dentro de los tipos de documentos e informacion recopilados se
encuentran: plantillas, guias, estandares, modelos de procesos, entre otros
documentos. Todos estos se hallan disponibles en formatos digitales y fueron
descargados de una comunidad perteneciente a la plataforma de aprendizaje

electronico desarrollada y soportada por el TD.
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3.8.5. Cuestionario

Se aplicé un cuestionario (ver apéndice P) a diez colaboradores de la Unidad,
quienes fungieron como representantes de cada area del TD que tiene relacion directa
o indirecta con el desarrollo del software y su calidad: coordinacion general,
administracion de proyectos, arquitectura y soporte, desarrollo, comunicacion visual,
capacitacién a usuarios, soporte a usuarios y produccion audiovisual (areas presentes

en el capitulo uno, Figura 2).

Dicho cuestionario contenia preguntas tanto abiertas como cerradas y fue auto
suministrado por medio de un correo electrénico; se utilizdé la herramienta llamada
Google Forms, la cual brinda la funcionalidad de cuestionarios en linea y reporte grafico
automatico de resultados, de acuerdo con Google (2017b). Ademas, su analisis
respectivo también se concretd mediante el uso de categorias, al igual que las
entrevistas a los profesionales expertos en calidad de software.

3.8.6. Modelacién de procesos de negocio

Se modeld la ejecucion de las cuatro instancias observadas del proceso de
control de la calidad del software en un proyecto del TD y se efectu6é una descripcion
general de la misma, respecto a la forma como se interactua con la metodologia de
desarrollo de dichos proyectos de la Unidad; esto, para encontrar las causas de la
problematica que presenta esta entidad en los procesos de calidad mencionados. Esta
modelacion se encuentra en el apartado 4.2.4.1.

3.9. Instrumentos adicionales de apoyo

Ademas de los métodos y las técnicas de investigacion detalladas
anteriormente, también se requirié utilizar dos instrumentos de apoyo, con el fin de
realizar el analisis final de la etapa de resultados y completar la triangulacion de datos
que se estaba buscando. De seguido, se describen estos instrumentos.

3.9.1. Diagrama de Ishikawa
De acuerdo con Madison (2005), un diagrama de Ishikawa (nombrado asi por el
creador del diagrama y la técnica del mismo: Kaoru Ishikawa), conocido también como

diagrama de espina de pescado o causa y efecto, expone mediante una explicacion
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esquematizada las causas y el efecto de estas; este efecto principal es la problematica
estudiada. En este caso, el diagrama de Ishikawa se utiliz6 para abordar la

problematica de calidad del software del TD e identificar sus causas principales.

3.9.2. Analisis comparativo
De acuerdo con Tonon (2011), quien a su vez utiliza lo expuesto por Sartori
(1984), el método de analisis comparativo ‘tiene como objetivo la busqueda de

similitudes y disimilitudes [...]” entre un grupo de elementos a comparar.

Para Tonon (2011), el analisis comparativo ejecuta una confrontacion de dos o
varias propiedades enunciadas para dos o mas objetos de estudio, en determinado
momento y bajo ciertos criterios.

En el caso especifico del presente trabajo final de graduacion, se utilizé este tipo
de analisis para comparar cuatro herramientas de software (consultar el apartado
4.3.2.), las cuales se recabaron para efectuar la propuesta de integracion del abordaje
de solucién con un elemento de este tipo. Dicha tabla expone las categorias de analisis
seleccionadas en conjunto con la encargada responsable del trabajo final por parte de
del TD.

3.10. Etapas de la metodologia

La metodologia de la investigacion desarrollada en el presente trabajo, se dividio
en tres estapas, con el fin de responder a los objetivos establecidos para el proyecto,
estas etapas son:

3.10.1. Formulaciéon y confirmacion de base tedérica sobre aseguramiento y
control de la calidad de software

Por medio del método de indices que detallan Hernandez et al. (2014) y se
describié anteriormente, se construyo el marco tedrico, el cual proporciona la base para

el trabajo final de graduacion.

Posteriormente, se realizaron las entrevistas a profesionales expertos en el area
de la calidad del software, donde se incluyeron elementos para confirmar la seleccion y
la pertinencia de esta base para el proyecto.
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3.10.2. Revision, descripcion y analisis de problematica actual de calidad en los
proyectos de software del TEC Digital

Por medio de la técnicas e instrumentos de recoleccion de datos e informacion
que se detallaron anteriormente, se reviso, describio y analizé el panorama actual de
los proyectos de software del TD, en cuanto a su calidad, lo cual genera la
problematica abordada del presente trabajo.

Las actividades o los pasos principales que se realizaron dentro de esta etapa,

se resumen en la siguiente lista:

e Analisis cuantitativo: se incluyd los resultados y el analisis de las mediciones
realizadas sobre cuatro instancias del proceso de control de la calidad de

software en la Unidad, especificamente, sobre el proyecto Evaluaciones.

e Analisis de cuestionarios: se documentd y analizé las respuestas de diez
colaboradores del TD, a quienes se les consultd sobre algunos criterios de la
calidad de software que presentan los proyectos de esta organizacion.

¢ Analisis de documentos: se realiz6 la revisidon documental de ocho archivos y se
identificaron elementos de analisis para los documentos y demas recursos de

informacion con los cuales cuenta la Unidad.

e Descripcion y analisis de problematica: se describié de forma general, elementos
asociados a la calidad de software en los proyectos de software del TD, basados
en la observacion de cuatro instancias del proceso de control de calidad sobre el
proyecto Evaluaciones; esto dio como resultado lo siguiente:

o Descripcion del ciclo de vida de desarrollo de los proyectos de software.
o Descripcion del proceso de control de la calidad de software.

e Diagrama de Ishikawa: a modo de puntualizacion, se desarrollé un diagrama de
Ishikawa, en donde se pretendio identificar las principales causas que provocan

la problematica de calidad en los proyectos de software de la Unidad.
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e Estudio analitico de las causas de la problematica: a partir de las causas
identificadas en la actividad previa a esta, se realizé un estudio analitico de las
mismas por medio de una triangulacion de criterios que buscé identificar la
brecha entre lo que dicta la base tedrica y la situacion actual del TD para la
calidad de sus proyectos de software.

e Sintesis de problematica: finalmente, se realiza una sintesis que resume la
problematica por medio de prosa, la cual se concluydé por medio de todos las

actividades, técnicas e instrumentos ejecutados de forma previa.

3.10.3. Elaboracién de disefio de sistema y su alcance para el aseguramiento y
control de la calidad en los proyectos de software del TEC Digital

Se realiz6 un analisis de los requerimientos del sistema para el aseguramiento y
control de la calidad en los proyectos de software de la Unidad, el cual es el elemento
principal que conforma la propuesta de solucion.

Como resultado, se elaboro el disefio del sistema mencionado, junto con una
propuesta de integracion de un conjunto de herramientas de software para el mismo y
de un modelo de calidad para aplicar en este. Ademas, se incluye un plan de
capacitacion sobre calidad de software, asi como del mismo sistema (para realizarse

de forma posterior al trabajo final de graduacion).

Finalmente, también se propuso un plan de implementacién (en el apartado
4.3.4. del capitulo cuatro) del sistema para la calidad en los proyectos de software del
TD. Este plan se desglosa por fases y contiene las actividades, los roles y una

estimacion del recurso (tiempo) necesario para la implementacion de dicho sistema.
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CAPITULO IV: ANALISIS DE RESULTADOS

En el presente capitulo se muestra el resultado de la aplicacion de los métodos,
técnicas e instrumentos investigativos utilizados para el desarrollo del trabajo final de
graduacion. Dicho resultado se desglosa mediante las etapas definidas previamente,
en la metodologia, las cuales se profundizan de seguido. De forma agregada y, aunque
no se encuentran dentro de la etapas metodoldgicas planteadas en el capitulo anterior,
se detallan al final del presente capitulo, los trabajos futuros y un cambio realizado
sobre el desarrollo del proyecto.

4.1. Formulacién y confirmacién de base tedrica sobre aseguramiento y control
de la calidad de software

Para la primera etapa se recopil6 la base teorica sobre aseguramiento y control
de la calidad de software, fundamentada en la investigacion realizada sobre las
mejores practicas, normas, marcos y metodologias vinculantes con el tema y area de
calidad de software. La estructura de indices, descrita en el apartado 3.5.1., apoyo6 en
el desarrollo de esta base, la misma se puede consultar en la Figura 13.

Figura 13. Diagrama de indices del marco tedérico

Proceso de negocio

Proceso

Modelado

Ciclo de vida de desarrollo Ingenieria de
de software requerimientos

Producto de software | Sy v r—
Aseguramiento de la

/ calidad del software

Control de la calidad del
Calidad de software —_— software

\ Modelo de calidad del

software

Calidad

Fuente: Elaboracion propia.
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La presente investigacion se elabor6 mediante la consulta de las bases de datos
electronicas asociadas al TEC; principalmente, se extrajo informacién del catalogo
electronico de la Association for Computing Machinery (ACM), de la IEEE Digital
Library, de EBSCOhost Web y del propio repositorio del TEC.

La base tedrica sobre aseguramiento y control de la calidad fue forzada a una
validacidon mediante las entrevistas a dos profesionales expertos en el area de la
calidad del software, como se indicd en el apartado 3.8.3. Los resultados de dichas

entrevistas y su analisis correspondiente, se detallan a continuacioén:

4.1.1. Primera entrevista

L. A. Calvo (comunicacion personal, 4 de abril, 2017) detall6 que la calidad de
software puede ser vista como el cumplimiento de los requerimientos del cliente, donde
se provee al mismo tiempo satisfaccion en su experiencia de uso y, ademas, dicho

software debe haber sido producido con procesos efectivos.

Ademas, el entrevistado indicd que, si se busca tratar el tema de calidad de
software, primero se debe introducir lo referente a la gestién de la misma; ésta, a su

vez, se dividira en dos temas principales: el control y el aseguramiento.

Ahora bien, si se profundiza en una de esas divisiones de la gestion de calidad,
el control de calidad de software, L. A. Calvo (comunicacion personal, 4 de abril, 2017)
definié este término como el cumplimiento que se obtiene cuando se compara el
resultado de algun proceso de desarrollo de software respecto a lo que se plante6 se
iba a realizar (planteamiento conocido como los requerimientos de un software). Es
decir, si se dice que de algun proceso o actividad se tendra cierto resultado, se valide

que sea el producto esperado y no otro.

El aseguramiento de la calidad de software, L. A. Calvo (comunicacion personal,
4 de abril, 2017) lo explica como el conjunto de procesos y actividades requeridos a
través de todo el ciclo de desarrollo del mismo, para propiciar la calidad de sus
productos finales. Por este motivo, se puede implicar entonces que, para la ejecucion
efectiva de estos procesos y sus actividades correspondientes, la elaboracién de un
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camino o ruta sistematizada de ejecucion, donde se detalle las herramientas o
artefactos necesarios para cada etapa o fase, es un posible abordaje sobre el cual una

entidad puede implementar o mejorar dicho aseguramiento.

Por otro lado, a raiz del proyecto que elaboré en el TD entre el afio 2015 y el
2016 para el desarrollo de un plan de aseguramiento de la calidad de software de dicha
instancia, L. A. Calvo (comunicacién personal, 4 de abril, 2017) detalla que encontr6 en
la Unidad una gran problematica en su ciclo de desarrollo de software: la gestién de los
requerimientos y su trazabilidad a lo largo de los proyectos. El entrevistado explicd que
el TD no mantenia ningun registro de cambios de los requerimientos y, en muchos
casos, indagd que ni siquiera se documentaban los requerimientos de los proyectos de

software.

Por este motivo, L. A. Calvo (comunicacion personal, 4 de abril, 2017) indicé que
en ese momento decidié cambiar el enfoque de su proyecto e iniciar por dotar a la
Unidad de una herramienta para ofrecer soporte a la gestion y la trazabilidad de los
requerimientos de los proyectos de software. Esta herramienta se desarrollé6 mediante
una hoja de calculo de Google Drive, en la cual se realiza el registro de los
requerimientos y los cambios sobre los mismos tienen un control y seguimiento en

unidades de tiempo.

Ademas de esa problematica, el entrevistado uno indicé también otra situacion
que generaba problematica, no soélo en el control de la calidad de los proyectos de
software, sino en todo el ciclo de vida de los mismos: una ausencia de comunicacion
asertiva entre las diferentes areas por medio de sus procesos e interacciones. Este
problema de igual forma se encuentra en los hallazgos del entrevistado sobre el area
de Gestion de la Calidad; pues determin6 que no hay proceso definido para la
comunicacién de aprobaciones o etapas en las cuales se encuentra la revision de la

calidad.

De igual forma, en el desarrollo del trabajo investigativo, L. A. Calvo
(comunicacion personal, 4 de abril, 2017) menciona que, otra problematica encontrada
sobre la actual gestion de la calidad de software en la Unidad es que, no se mantiene
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una sola base de evaluacidn de la calidad, no existen parametros determinados y
objetivos que permitan verificar y validar la calidad y esta evaluacion se realiza
unicamente, después del desarrollo, lo cual eleva el costo de posibles correcciones o

mejoras.

Por otra parte, L. A. Calvo (comunicacion personal, 4 de abril, 2017) agrega que,
algunos pasos claves que guiaran al TD hacia el mejoramiento, en términos de calidad
de sus productos, son la repeticidn y la constancia en la ejecucién de sus procesos y
actividades, junto a utilizar estandares de artefactos o herramientas. La repeticion,
segun el entrevistado, propiciaria la capacidad de medir tanto los productos de los
procesos de calidad como los procesos en si. Ademas, detalla utilizar herramientas
estandares para la ejecuciéon de los procesos de calidad, brindaria condiciones
favorables en busqueda de la continuidad mencionada antes.

Por ultimo, respecto a la propuesta de solucion que se planted en la entrevista,
segun el criterio de L. A. Calvo (comunicacién personal, 4 de abril, 2017), una
herramienta de software que brinde soporte a los procesos y las actividades del
aseguramiento y el control de la calidad de la Unidad, genera de esta forma un sistema
(desde un punto de vista integral), lo cual constituye un abordaje valido para la
problematica del TD. Ademas, realiza la sugerencia técnica de consultar herramientas
que ya proveen esas funcionalidades y pueden ser de ayuda para esta organizacion,
tales como: Tarantula, TestLink o Selenium.

Concluye al mencionar que, la generacion de estadisticas e informacion a partir
de esa herramienta de software que se propone para la propuesta de solucién, seria un
buen apoyo a los colaboradores de la Unidad que les compete la toma de decisiones.

4.1.2. Segunda entrevista

|. Trejos (comunicacion personal, 25 de abril, 2017) explica que la calidad de
software, segun la literatura que se puede consultar sobre el tema, es definida como la
satisfaccion de los requerimientos o las necesidades por los cuales el software fue
desarrollado. Sin embargo, explica que este concepto va mas alla de esa “corta

definicion”.
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De acuerdo con |. Trejos (comunicacion personal, 25 de abril, 2017), un paso
clave para buscar esa calidad del software, es trascender de lo implicito a lo explicito,
refiriéendose principalmente, a todo el ciclo de vida de su desarrollo. Esto significa que
se deben realizar esfuerzos puntuales, procesos o actividades mediante una ruta
sistematizada y planificada, la cual brinde las condiciones ideales para que el software
elaborado en una entidad vaya contando con atributos de calidad tanto funcionales
como no funcionales desde etapas muy tempranas de su concepcion. Cuatro

actividades o iniciativas que el entrevistado uno menciona se pueden realizar, son:

e La utilizacion de la ISO/IEC 9126 como modelo de calidad de software. Explica
que utilizar este modelo permite priorizar los atributos de calidad no funcionales
buscados para el software que se desarrolla. Ademas, detallé que este modelo
funciona de forma practica para implementarlo, se refiere a que tiene un menor
costo en recursos para su adaptacion en una entidad, al compararlo, por

ejemplo, con el modelo presente en las ISO 25000.

e Toma eficiente y trazabilidad de requerimientos, los cuales son el insumo
principal para construir un disefio de software que satisfaga las necesidades de
los clientes y dicha relevancia se mantiene, de igual forma, para todas las etapas
siguientes en el desarrollo del software. Recomienda el uso del IEEE 830-1998
para este fin.

e Elaboracion de prototipos (funcionales o no funcionales) en etapas tempranas de
desarrollo del software que se elaborara, esto con el fin de verificar y validar
atributos de calidad, los cuales permitan disminuir costos sobre cambios que se
podrian requerir en etapas mas avanzadas en el ciclo de vida de desarrollo de
los sistemas digitales.

e Incorporacion de otros estandares de organismos internacionales, tales como: el
IEEE std 1028-2008 para revisiones y auditorias de software, el IEEE 829-2008
para la documentacién de los planes de prueba o el IEEE 1016-2009 para la
elaboracion del disefio de software.
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Otro punto que resalta I. Trejos (comunicacion personal, 25 de abril, 2017) es el
aspecto socio-cultural que se encuentra intrinseco en una organizacion, el cual es una
arista que se debe analizar para proponer alguna mejora sobre procesos de calidad y
del cual no se ha extendido mucho en la literatura sobre calidad de software. La ISO
9000 (propuesta por la ISO [2015]) por su parte, respecto a este tema, detalla un
principio del enfoque de calidad relacionado a lo que comenta el entrevistado dos, el

cual lleva como nombre “compromiso de los colaboradores”.

Por otro lado, I. Trejos (comunicacion personal, 25 de abril, 2017) indica que si
se quiere dar una formalidad al tema de gestion de la calidad del software (incluye el
aseguramiento y el control) en una organizacion, se debe tomar en cuenta tres
elementos que de forma integrada ejecutan el ciclo de vida de desarrollo del software:
roles, actividades y artefactos. El rol esta compuesto del comportamiento y las
responsabilidades atribuidas a los colaboradores dentro del proceso de construccion
del software. Las actividades son las instancias practicas y ejecuciones de dichos roles
y los artefactos son las herramientas o productos que se utilizan para ejecutar o se

tienen como resultados de las actividades mencionadas.

El entrevistado dos menciona que, para la propuesta de solucion del presente
trabajo final, se puede abordar esta “triada” de elementos para definir los componentes
que formaran el sistema para el aseguramiento y el control de la calidad en los
proyectos de software del TD; de esa forma, se genera un concepto al cual llama
“triada de calidad”. Debido a que, sobre estos elementos es posible establecer la
medicion de los procesos de calidad y mejorarlos de ahi en adelante.

En cuanto a los roles, I. Trejos (comunicacion personal, 25 de abril, 2017) sefiala
que es necesario entrelazar responsabilidades claras y explica que esto dependera
mucho de la cantidad y la disponibilidad de recursos humanos con los cuales cuente la
Unidad para las mismas. Respecto a las actividades y los artefactos, el entrevistado
detalla que se puede adaptar lo dispuesto por organizaciones o cuerpos de

conocimiento de la IEEE y otras organizaciones, tales como:
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e The Guide to the Software Engineering Body of Knowledge (en adelante
SWEBOK).

e EI IEEE 730-2014 sobre los procesos para el aseguramiento de la calidad de
software (la version anterior fue utilizada por el entrevistado uno para desarrollar

un plan de aseguramiento de la calidad para el TD).

e EI IEEE std 830-1998 para la gestion de los requerimientos del software de la
Unidad.

Por otra parte, al conocer de forma superficial la situaciéon problematica con la
cual cuenta la Unidad en el area de gestion de la calidad del software, |. Trejos
(comunicacion personal, 25 de abril, 2017) comenta que los esfuerzos de verificacion
que se estan realizando son positivos; sin embargo, seria positivo agregar,

adicionalmente, la validacion del software construido.

Lo anterior significa que no solo se verifique que se esta construyendo software
con calidad, la cual cumple con ciertos estandares y parametros a nivel interno del TD,
sino también, se esta asegurando que dicho software cumple y satisface a cabalidad
los requerimientos y las necesidades de los clientes, en este caso, son la comunidad
TEC. Se debe empezar por acciones como la elaboracion del plan de pruebas en
conjunto con los colaboradores encargados de la gestion de la calidad; pues en la
actualidad, dicha tarea la realizan solo los equipos desarrolladores.

Por otro lado, I. Trejos (comunicacion personal, 25 de abril, 2017) menciona que
en Costa Rica, a nivel curricular de programas de las instituciones de educacion
superior que forman sobre computacion, desarrollo de software y temas relacionados,
se encuentra una carencia de formacion que explicaria el porqué muchos profesionales
a nivel costarricense no cuentan con esas habilidades técnicas para desarrollar un

aseguramiento y control de la calidad en esos ambitos.

Finalmente, |. Trejos (comunicacion personal, 25 de abril, 2017) sefiala, con
referencia a la propuesta de solucion de implementar una herramienta de software para

la automatizaciéon de actividades de soporte del aseguramiento y el control de la calidad
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del software de la Unidad, que dicha herramienta seria un gran apoyo para el TD.
Ademas, explica que se podria realizar una integracion desde el inicio de los proyectos
de software de esta entidad, al definir casos de pruebas e inspecciones basadas en los

casos de uso de los requerimientos, los cuales se definen en las primeras etapas.

4.1.3. Analisis de entrevistas

A partir de las entrevistas que se aplicaron a los expertos en calidad de software,
surgen tres categorias que sintetizan los criterios emitidos por los mismos. Estos
criterios fungen como aristas de analisis de los resultados de los instrumentos

investigativos y se exponen a continuacion:

4.1.3.1. Definiciones sobre calidad de software

Los dos profesionales expertos entrevistados coinciden en que la calidad de
software se define como la satisfaccidon de los requerimientos o las necesidades de los
usuarios finales; concepto que se refuerza con lo presente en el marco teorico
(apartado 2.9.) donde se define ese término como “a capacidad de un producto de
software de satisfacer las necesidades implicadas’.

Ademas, el entrevistado dos adiciona que el concepto de calidad de software va
mas alla de esa definicidon, por ejemplo, el entrevistado uno, mencion6é que ademas de
satisfacerse las necesidades y los requerimientos de los usuarios finales, se debe velar
porque el ciclo de vida de desarrollo también cuente con caracteristicas de calidad,

como la efectividad en la utilizaciéon de los recursos necesarios.

Por otra parte, segun el criterio del entrevistado uno, el aseguramiento de la
calidad del software se establece como el conjunto de procesos y actividades que se
requiere a lo largo de todo el ciclo de vida de desarrollo del mismo, para propiciar el
nivel de calidad buscado por una entidad. El entrevistado dos comparte esta definicion
y la especifica con otras palabras, como la forma sistematica y planificada en la cual se
integra la triada de calidad (roles, actividades y artefactos) dentro de dicho ciclo de
desarrollo, para lograr la calidad esperada para sus productos.
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Por esta razon, como se muestra en el apartado 2.11., Pressman (2010)
menciona que el aseguramiento de la calidad debe ser una actividad sombrilla; es

decir, que se presente en todas las etapas del ciclo de desarrollo.

Por otro lado, el control de la calidad del software, el entrevistado uno lo
caracteriza como el grado de cumplimiento que se encuentra en las etapas avanzadas
del ciclo de vida de desarrollo o bien, en los productos de software, una vez
elaborados.

Finalmente, unificando los conceptos detallados por los entrevistados, se puede
decir entonces que, para satisfacer los requerimientos y las necesidades de los
usuarios finales, se debe planificar y sistematizar los elementos (roles, actividades y
artefactos) que velaran porque el nivel de calidad buscado se alcance y como se
medira ese cumplimiento; presentandose eso si, ciertas condiciones y objetivos de

niveles definidos por dichos usuarios.

El tipo de interaccion de un sistema como el que se menciona, esta detallado, de
forma similar, en lo propuesto por Avella y Gémez (2011) en su metodologia integrada
sobre el proceso de construccién de software para aplicar inspecciones y pruebas de
calidad.

4.1.3.2. Elementos clave para la calidad de software
A través del resumen y analisis de ambas entrevistas se identificaron aspectos o
elementos claves que se consideran insumos fundamentales para la elaboracion de la

propuesta de solucidn, los mismos se explican seguidamente:

e El entrevistado uno confirma que dos caracteristicas fundamentales que se
deben buscar con el disefio del sistema para el TD, son la repeticion del mismo,
tipo de procesos y actividades de aseguramiento y control de la calidad de su

software, asi como la constancia con la que se deben realizar.

e El entrevistado dos, comenta se debe utilizar idear y planificar la consistencia e
implementacion de la propuesta de solucidn, con la premisa eso si, del costo de
la calidad; término que se abordd también en el apartado 2.11. por Pressman
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(2010), donde se detalla los beneficios en términos de recursos que se
obtienen al realizar un aseguramiento y control de la calidad del desarrollo de
software desde etapas iniciales de dicho ciclo.

Tanto el entrevistado uno como el dos, asi también Avella y Gomez (2011),
quienes se citan en el marco teorico, coinciden en la utilizacién de estandares
(con cierto nivel de adaptacion) para ejecutar un sistema o metodologia de
gestion e integracion de la calidad en el desarrollo de software, tales como:

o ISO/IEC 9126 como modelo de evaluaciéon de calidad de software dentro
de las etapas, actividades y artefactos posibles de la Unidad.

o |EEE 730-2014 para la elaboracion de un plan de aseguramiento de
calidad de software.

o |EEE std 830-1998 como estandar para gestionar los requerimientos del
software del TD.

Adicionalmente, el entrevistado dos sugiere darle importancia al aspecto socio-
cultural de una organizacién al momento de implementar una propuesta de
mejora como la que se planted en el presente trabajo final de graduacion.
Explica que, con este tipo de proyectos, siempre surge una gran resistencia al
cambio; por lo tanto, se debe tratar no unicamente, la parte de software,
sistemas, metodologias y demas temas técnicos, sino también la parte
humana; para lograr de esta forma lo que la ISO 9000 define como el
compromiso de los colaboradores, principio fundamental de un sistema de

gestion de calidad.

Un aspecto importante que resalta el entrevistado dos, es la transicién de lo
implicito a lo explicito, por medio de esfuerzos que puntualicen la solucion a las
necesidades que presenta la Unidad para sus procesos de calidad de software,

especificamente, menciona que se pueden realizar tres acciones:
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o Elaboracién y trazabilidad de requerimientos con base en un estandar.
Accion que apoya el entrevistado uno; pues menciona que esta accidn
resulta clave para definir el nivel de calidad alcanzado y, en la
actualidad, segun su observacion y criterio, en el TD no se esta

realizando de una forma estandar y formal.

o Prototipado en etapas tempranas del ciclo de vida de desarrollo de
proyectos de software; ya sea de tipo no funcional o incluso funcional, se
refiere a elementos visuales como wireframes, modelos de interfaces
graficas o funcionales en aplicaciones donde se establezca algun tipo de

navegacion entre las vistas del software.

o Definicion de casos de prueba con base en los casos de uso (cuando
esta técnica fuera utilizada en la Unidad para el detalle de la ingenieria
de requerimientos). Detalla esta accion, pues de acuerdo con la linea
definida para calidad de software, los productos de su desarrollo deben
satisfacer los requerimientos y las necesidades de los usuarios finales,
quienes se deberian tener descritos en los casos de uso.

4.1.3.3. Criterio sobre propuesta de solucién

En la ejecucion de las entrevistas a los dos profesionales expertos se les
expuso, de forma general y breve, indicios de las caracteristicas y elementos de la
propuesta de solucién elaborada en el presente trabajo final de graduacion. Ambos
entrevistados concluyen en que los elementos planteados son pertinentes a una
problematica como la que se comento presenta el TD en el area del aseguramiento y
control de la calidad de software.

Ademas, el entrevistado uno enfatizd sobre la importancia de elaborar antes de
su implementacion, un plan de implementacién con etapas y actividades, claramente,
definidas y coherentes, con el objetivo primordial de que el sistema sea aceptado por la
Unidad TD y, aun mas relevante, utilizado.
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4.2. Revisidn, analisis y descripcion de problematica actual de calidad en los
proyectos de software del TEC Digital

Para describir la problematica presente en la actual gestion de la calidad en los
proyectos de software del TD, se requirid el analisis de distintos elementos, aspectos,
documentos y actividades que posee y realiza dicha Unidad. Con base en esta
situacion, se identificaron en los siguientes sub apartados (4.2.1. al 4.2.4) y en el
apartado 4.3. del presente capitulo, las principales causas, consistencia y efectos de
esa problematica.

De esta manera, a través de las técnicas y los instrumentos de recoleccion de
datos e informacidn que se detallaron de forma previa, se revis6, se analizd y se
describe seguidamente, la situacion actual de los procesos de calidad del TD y todo lo

vinculante a estos.

4.2.1. Analisis cuantitativo de datos e informacion

Tal y como se explico en el apartado 3.7.2., se llevd a cabo el analisis
cuantitativo descriptivo mediante la observacion participativa y la medicién del proceso
de control de la calidad (mostradas en el apartado 4.2.4.1.), especificamente, sobre
cuatro instancias del proceso, realizadas al proyecto de Evaluaciones del TD en el
2016 (ver apéndice N).

Los datos y la informacion que se muestran a continuacion, fueron medidos e
interpretados segun los resultados presentes en las revisiones de dicho proyecto, las
cuales se efectuaron al utilizar el plan de pruebas para el proyecto seleccionado (plan
desarrollado segun la Plantilla de Control de Calidad que se muestra en el anexo A).

Con el presente analisis, se encontraron seis hallazgos significativos para la

propuesta de solucidn, los cuales se desglosan seguidamente:

e La cantidad de hallazgos (tipo error) en proporcion al numero de tareas
revisadas para cada instancia de proceso (errores divididos entre la cantidad de
tareas revisadas) fue aumentando de forma progresiva: en marzo una

proporcion de 0.18, mayo de 0.42, junio de 0.76 y setiembre de 0.69. Este
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suceso coincide con el cambio que se realizd, con criterio empirico en ese
momento, donde conforme avanzaban las instancias, se solicitdé al equipo
desarrollador que se enviara a revisién de calidad en etapas mas tempranas (en
desarrollo especificamente), lo cual ocasiond que se encontraran mas errores en

dicha fase y no de forma posterior, al liberar Evaluaciones a la comunidad TEC.

El porcentaje de errores respecto al total de hallazgos fue aumentando en cada
instancia (se inici6 en un 46% y se finalizé con el 100%); mientras que el
porcentaje de mejoras del total de hallazgos disminuy6 hasta reducirse a cero en
la ultima revision. Esto se podria interpretar de la siguiente forma: conforme se
construian los lineamientos de mejora sobre Evaluaciones, las siguientes
iteraciones de desarrollo seguian esas instrucciones, asi que, si se presentaban

hallazgos posiblemente, iban a ser errores.

El promedio de respuesta (determinado en dias por el periodo comprendido
entre la emision de los hallazgos y cuando se recibe una respuesta por parte de
los desarrolladores) no sigue alguna tendencia; sin embargo, a pesar de que
dicho promedio depende de diversos factores (disponibilidad de personal para el
proyecto, carga de trabajo en otros proyectos, disposiciones directas de la
coordinacion del TD, entre otros), se determind que seria importante emplearlo
dentro de la propuesta de solucion a modo de semaforo de gestién sobre el
proceso de control de la calidad del software.

El promedio de dias que se necesitaron para resolver los hallazgos encontrados,
también resulta un factor que se puede consultar como un indicador para valorar
el tiempo de respuesta de los equipos desarrolladores ante esas situaciones,
especificamente, para determinar el grado de disponibilidad para el proyecto.

Se denota una ausencia de informacion de registro general de las revisiones, por
ejemplo: fechas exactas de revision, cantidad de visitas al documento, registro
de actividad por usuario y fecha (bitacora) y descripcion de hallazgos por

numero de instancia del proceso y version del software.
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e De igual forma, no se determinaron datos para hacer posible la evaluacion del
desarrollo de software segun las métricas de calidad de la ISO/IEC 9126; dentro

de dichas proporciones faltantes se podrian mencionar:
o Reincidencia de hallazgos por cada tipo.

o Esfuerzo requerido medido en unidades (minutos, horas o dias) de tiempo
para revision y correccion de los hallazgos.

o Cantidad y tipos de errores que se asocian a atributos especificos de
calidad ante su aparicion.

o Porcentaje de cumplimiento de requerimientos de acuerdo con los casos

de uso propuestos.

Estos hallazgos recabados de los datos de ejecuciones de control de calidad
sobre Evaluaciones, resultaron claves para determinar el estado actual de registro
respecto a dicho proceso, definir cuales de estos se podrian implementar en la

propuesta de solucidn y cuales elementos se debian priorizar para su incorporacion.

4.2.2. Analisis de cuestionario

Como se menciond en el apartado 3.8.5, se aplicd un cuestionario (ver apéndice
P) a diez colaboradores de la Unidad, los cuales representaban las areas que
componen el TD y tienen relacidn directa o indirecta con el desarrollo del software y su
calidad. De seguido, se describe el analisis correspondiente de las respuestas recibidas
por medio de la identificacion y la explicacion de las siguientes categorias:

4.2.2.1. Conceptualizacion de calidad

En cuanto a las definiciones de calidad (tomando su significado mas general)
que se muestran en cada una de las respuestas de los colaboradores (aunque con
distintas palabras), se resume el término de calidad que todos manejan como lo
siguiente: nivel de cumplimiento de un producto o servicio segun las necesidades o los
requerimientos de los usuarios finales. En ese sentido, se puede decir que los
colaboradores de la Unidad tienen una conceptualizacion de calidad que se alinea al
criterio mostrado, tanto en la ISO 9000 (se detalla en el apartado 2.10.) como por los
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autores detallados en dicho apartado y, también, por parte de los profesionales
expertos entrevistados.

4.2.2.2. Estado actual de calidad de software del TEC Digital

Como se denota en la Figura 14, las respuestas a la pregunta 2.1. realizada en
el cuestionario indican que el 70% de los colaboradores en el TD entrevistados,
consideran que la calidad del desarrollo y el producto de software de la Unidad es

“buena”.

Figura 14. Estado de calidad del software desarrollado en el TEC Digital

2.1. ;Cual categoria describe mejor, segun su criterio, el
estado de la calidad del software que es desarrollado en el
TEC Digital?

10%

70%

® Mala = Regular Buena Excelente

Fuente: Elaboracion propia.

En la siguiente pregunta de este cuestionario, los entrevistados emitieron sus
apreciaciones para fundamentar la seleccion de esa categoria, cuatro de las cuales se

resaltan a continuacion:

e Es “normal” en una organizacion no tener excelencia en todo; sin embargo, a
nivel institucional el TD se distingue de otras instancias por su busqueda del

mejoramiento continuo.
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e Se hacen bien las cosas en la Unidad; no obstante, se necesita mas
comunicacién con los usuarios o los clientes finales para conocer su opinién

sobre el software desarrollado.

e Se debe buscar un mejoramiento en la deteccion de errores en el software
producido en el TD; pues se tienen muchos reportados a la hora de lanzarse los
productos en el ambiente de la comunidad TEC.

o El esfuerzo y los recursos requeridos para ejecutar el control de la calidad del
desarrollo y productos del software en el TD son muy elevados; por lo tanto, se
debe encontrar la forma de cdmo evaluar la calidad para reducir, eso si, el costo

de la calidad que se tiene.

Figura 15. Criterio sobre existencia de situaciones negativas o problemas en la calidad del
software del TEC Digital

2.3. ;Considera que el TEC Digital presenta una situacion
negativa o algun problema en cuanto a la calidad del
software que desarrolla o la gestion de la misma?

= Si =No

Fuente: Elaboracion propia.

A pesar de que ocho colaboradores considera “buena” la calidad del software de
la Unidad, un 10% mas, como se puede visualizar en la Figura 15, contestaron en la

pregunta 2.3. que esta entidad presenta situaciones negativas o problemas en cuanto a
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calidad de software se refiere. Al sintetizar las justificaciones que los colaboradores
brindaron del por qué esa respuesta, se detallan:

e La gestion de la calidad es una actividad muy importante dentro de un tipo de
organizacion como el TD; sin embargo, no se le ha otorgado los recursos
necesarios para aprovechar ese potencial.

e No se tiene conocimiento generalizado en toda la Unidad sobre los estandares

existentes para el desarrollo de software y todas las etapas de su ciclo.

e Se posee una guia de programacion para el software que se desarrolla en el TD;
sin embargo, se difunde poco en la organizacion y no presenta un contenido de

gran valor para los desarrolladores.

e La ausencia de métricas definidas para la evaluacién de la calidad del software
ha ocasionado que el resultado sea un asunto de perspectiva; es decir, termina
siendo subjetivo totalmente. Esto debido a que al existir transiciéon entre los
colaboradores que se encargan de dicha tarea, en ocasiones se tienen
conceptos o iniciativas muy diferentes.

e No se tiene control sobre la gestion de cambios en el TD, principalmente,

enfocados en el area de vinculante al desarrollo de proyectos de software.

e Hay tareas dentro del proceso de control de la calidad que se podrian
automatizar; sin embargo, no se ha realizado algun esfuerzo puntual para llegar

a eso.

e No se esta ejecutando un control de la calidad en su sentido mas estricto; pues
realmente, no se estan registrando, en muchos casos, los requerimientos del
software que se desarrolla; por lo tanto, no se puede definir qué nivel de

cumplimiento de necesidades se tiene de los usuarios o clientes finales.

e A pesar de que existen manuales de procedimientos en el TD, no se tienen

claras las funciones o las responsabilidades de los colaboradores por area, de
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forma que no se identifica el papel que juegan dentro del ciclo de vida de

desarrollo del software.

De esta forma, es posible concluir que, en la Unidad se tiene una nocion de que
el resultado del ciclo de vida de desarrollo de los proyectos de software elabora
productos con buena calidad; sin embargo, se tienen situaciones negativas, las cuales

aun no se han abordado dentro de la gestion de la calidad.

4.2.2.3. Herramientas para la calidad de software del TEC Digital

En el TD, de acuerdo con las respuestas a la pregunta 3.1. del cuestionario (ver
Figura 16), un 40% de los colaboradores entrevistados no tiene conciencia de los
activos de conocimiento (estandares, plantillas, guias, entre otros) que asisten en la
gestion y el desarrollo de las actividades inmersas en las etapas del ciclo de vida de
construccion del software. Este hallazgo fue importante para definir uno de los
elementos de la propuesta para solucionar el presente trabajo, principalmente, para el

plan de implementacion de la misma.

Figura 16. Nivel de conocimiento sobre los activos de documentos del TEC Digital

3.1. ¢ Conoce usted de algun activo de conocimiento del TEC
Digital que brinde las condiciones u oportunidades para
generar una excelente calidad para el software que es

desarrollado en la Unidad o para la gestion de la misma?

= Si =No

Fuente: Elaboracion propia.
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4.2.2.4. Propuestas de mejora para la calidad del software del TEC Digital

En el cuestionario suministrado se aplicaron dos preguntas para consultar sobre
posibles ideas, iniciativas o cambios que se deberian realizar en el TD para promover
el mejoramiento de la calidad del software de la Unidad, a continuacion, se muestra un

recuento de las opciones que se detallaron:

e Elaboracion de instrumentos automatizados para ejecutar actividades en cada
etapa del ciclo de vida de desarrollo del software.

e Implementacion de metodologias agiles para el desarrollo de software.
e Basar la gestion de la calidad del software en estandares de la ISO.

e Mas participacion del area de Comunicacion Visual de la Unidad en el proceso
de elaboracién de interfaces graficas del software.

e Promover la participacion del aseguramiento y el control de la calidad del
software a lo largo de todo el ciclo de vida de desarrollo de los proyectos de este
tipo en el TD.

e Actualizacion y fortalecimiento de los procesos y los activos de conocimiento del

ciclo de vida de construccion del software.
e Culturizar con un enfoque de calidad a todos los colaboradores de la Unidad.

4.2.3. Andlisis de documentos

Se realizé una revision y un analisis cualitativo de ocho activos documentales
con los cuales cuenta el TD y tienen relacion directa o indirecta con el ciclo de vida de
desarrollo de los proyectos de software de la Unidad. Seguidamente, se describe por
medio de la Tabla 2 un resumen de la informacion general de cada uno de estos

documentos.
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Tabla 2. Resumen de documentos examinados del TEC Digital

Nombre

Descripcién

Fecha de
creacion

Fecha de
actualizacion

Documento de
arquitectura

Plantilla de documento donde son
desarrollados la arquitectura y el
disefo del software que se
construye en el TD.

Desconocida.

Desconocida.

Git — Hoja de trucos

Documento que resume
comandos y acciones sobre el
repositorio de los paquetes de
software de la Unidad.

Desconocida.

Desconocida.

Git — Manual

Manual que describe de forma
amplia las acciones de
configuracién y uso del repositorio
de los paquetes de software de
dicha instancia.

Desconocida.

Desconocida.

Guia de
Programacion

Es la guia de programacién
computacional que debe utilizar el
equipo desarrollador del TD.

Desconocida.

Mayo, 2016.

Manual de
procedimiento del
aseguramiento de la
calidad del software

Documento que describe todo el
proceso de revision de calidad de
software y los elementos
requeridos por el mismo.

Octubre, 2014.

Octubre, 2014.

Metodologia de
trabajo

Documento que describe la
metodologia de trabajo para el
desarrollo de proyectos de
software por area de la Unidad.

Agosto, 2014.

Agosto, 2014.

Plan de
Aseguramiento de la
Calidad para reducir
el numero de errores

detectados en el
entregable final en el
desarrollo de
paquetes de software
libre en el Tec-Digital

Documento que contiene un plan
de aseguramiento de la calidad
enfocado en la gestién y
trazabilidad de los requerimientos
de los proyectos de software del
TD.

Agosto, 2016.

Agosto, 2016.

Plantilla de Control
de Calidad

Plantilla con la que se desarrollan
y evaluan los planes de prueba
para los proyectos de software de
la Unidad.

Agosto, 2013.

Desconocida.

Cada uno de estos documentos que se detallan en la Tabla 2, seran

Fuente: Elaboracion propia.

especificados y analizados en los siguientes sub apartados.
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4.2.3.1. Documento de arquitectura

Este documento presenta lo que la organizacion requiere para el desarrollo de
software; por lo tanto, contiene elementos de ingenieria de requerimientos, arquitectura
y disefio como: especificacion de requerimientos, arquitectura de la aplicacion, modelo
conceptual, diagrama general de casos de uso, especificacion de casos de uso,
diagrama de clases, disefio de la base de datos, seguridad, modificaciones a la

plataforma y lo requerido para la instalacion y configuracion.

Para este estandar, no se tiene conciencia de la fecha cuando fue creado y
tampoco se tiene registro de alguna actualizacion que haya recibido. Sin embargo, por
su contenido, cabe indicar que se constituye en un documento fundamental para el

desarrollo de los proyectos de software del TD.

4.2.3.2. Git — Manual y Hoja de Trucos

Estos documentos presentan un manual y un resumen de acciones realizables
sobre el repositorio de paquetes de software que gestiona la Unidad. El repositorio es
un versionador de codigo fuente, el cual se basa en la tecnologia de Gitlab y utiliza
dicha instancia para el registro del progreso en los proyectos de software y también,

funciona como herramienta de respaldo.

Tanto el Manual como la Hoja de Trucos contienen instrucciones puntuales y
precisas, las cuales ayudan al equipo desarrollador del TD a reconocer las acciones
que deben efectuar durante todo el proceso de guardado y versionamiento de los
paquetes de software que van realizando durante el ciclo de vida de desarrollo.

No se conoce de forma explicita en los documentos, su fecha de creacion o
actualizacion, asi tampoco el o los autores de dichos activos de conocimiento de la
entidad.

4.2.3.3. Guia de Programacion
La Guia de Programacion es un documento que contiene las instrucciones

basicas de como ejecutar las actividades requeridas, para desarrollar los paquetes de
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software basados en la plataforma LRN™, los cuales utilizan como lenguaje de

programacion el TCL.

En este documento no se presenta la fecha de creacion; sin embargo, ha
recibido una actualizacién en el 2015 y, dos cambios en el 2016, por tanto, cabe indicar
que dicho activo ha presentado al menos un seguimiento anual en los pasados dos

anos.

4.2.3.4. Manual de procedimiento de aseguramiento de la calidad de software

Este manual contiene informacién relevante sobre el proceso que el TD define
como “aseguramiento de la calidad”. Sin embargo, de acuerdo con las definiciones de
lo que se muestra en el apartado 2.11. y segun los expertos profesionales
entrevistados, mas bien, en este documento se detalla la informacion del proceso de
control de la calidad, especificamente, la forma de ejecucion de las revisiones vy
pruebas de calidad. Este manual de procedimiento fue elaborado en el 2014 y desde

entonces, no ha recibido ninguna revision o actualizacion.

En el manual, se encuentra toda la documentacion correspondiente para
conocer las especificaciones de los siguientes elementos del proceso: objetivo,
alcance, normas, politicas, responsables del proceso, formularios vinculados (se
relaciona la Plantilla de Control de Calidad), frecuencia y descripcidn de las actividades

que se realizan durante el proceso.

4.2.3.5. Metodologia de trabajo

En la metodologia de trabajo se describen las actividades y los roles que deben
integrarse a través de los distintos procesos y actividades para el desarrollo de los
proyectos de software de la Unidad. En la Figura 17, se visualizan las actividades que
realiza el “Analista de Gestién de Calidad”, rol establecido en este documento para
representar al colaborador encargado de Gestion de la Calidad del TD, quien ejecuta el
proceso de control de la calidad, desde una perspectiva grafica.

Este documento que contiene la metodologia de trabajo no ha sido actualizado
desde el momento de su creacién en el 2014 y tampoco ha recibido una revision.
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Ademas, de acuerdo con las respuestas de los colaboradores entrevistados de la
Unidad, el 40% de estos no tiene conocimiento de la existencia del mismo.

Figura 17. Actividades del “Analista de Gestion de Calidad” del TEC Digital

e = ciclo Analista de Gestién de Calidad

Inicio y planeacion o
Analisis o

Diseno
Desarrollo ¢—o Revision de calidad de codigo

Pruebas o—¢ Actualizar cronograma (Pruebas)
internas
Pruebas de datos

Pruebas de navegacion

Pruebas de integracion y compatibilidad
Pruebas de rendimiento

Pruebas de seguridad

Crear informe de hallazgos

Revision ¢ 1S COl |

Pruebas o— Revision de las correcciones
con usuarios

Capacitacion

Cierre del proyecto o— Revisar portal

Fuente: Elaboracién del TEC Digital.

4.2.3.6. Plan de aseguramiento de la calidad
Este documento contiene la primera iteracion del Plan de Aseguramiento de la
Calidad que elaboro el licenciado Luis Alexander Calvo Valverde, como proyecto final

de graduacion dentro de su licenciatura.

Se indica primera iteracion; pues el mismo autor afirma que dicho trabajo de

investigacion se perfilaba a crear el ambiente necesario para la ejecucion del
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aseguramiento de la calidad del software en todas las etapas del ciclo de desarrollo del
mismo; sin embargo, sucede que, tal y como se explica dentro del mismo documento,
al analizar la situacién actual del TD, se determiné que la prioridad era utilizar el
estandar IEEE 730-2014 para elaborar el registro y trazabilidad de los requerimientos
de los proyectos de software del TD.

Cabe aclarar que, dicha iteracion del Plan no se ha implementado en la Unidad.
Por lo tanto, la herramienta para el registro y la trazabilidad de los requerimientos
(detallada en el apartado 1.4.1.3.) que desarroll6 el licenciado Calvo o el plan como tal
no han sido ejecutados de forma practica en la realidad actual de gestion de la calidad.
De acuerdo con las razones desarrolladas en el apartado que se especificd en el
presente parrafo.

4.2.3.7. Plantilla de Control de Calidad

Esta plantilla busca documentar el detalle y la evaluacidn de los planes de
prueba de los proyectos de software desarrollados en el TD, los mismos equipos
desarrolladores elaboran dichos planes y se gestiona a través de una hoja de calculo
(ver anexo A).

La plantilla mencionada contiene las siguientes secciones (que se presentan a
modo de pestaias en el documento): generalidades, plan de pruebas, hallazgos, portal
TD, compatibilidad, calidad de los paquetes de software, interfaz/navegacion y seccién

de seguridad.

En el 2014, otra colaboradora que se encargaba del area de Gestion de Calidad
en el TD, realiz6 una actualizacion de esta Plantilla y le agregé unas escalas de
medicion a las categorias y preguntas de evaluacion que se habian establecido para la
autocalificacion del Equipo Desarrollador.

En esta plantilla se realiza entonces, el registro digital de los datos y la
informacion resultantes de las revisiones de calidad sobre el software; por esto, la
identificacion y la interpretacion de las variables implicitas que se realizan sobre el

documento lleva a pensar que los estados de calidad externa (segun el reporte técnico
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ISO/IEC/TR 9126-3 elaborado por la ISO y el IEEE [2003b]) de un proyecto de software

y sus productos pueden ser definidos mediante la revision de la misma.

Estas variables que se indican, tal y como se muestra en la propuesta de
solucion, podrian brindar la capacidad de evaluar la calidad de los proyectos de
software a través de implementar el modelo de calidad de la ISO/IEC 9126, respecto a

la calidad externa.

4.2.4. Andlisis y descripcion de problematica actual

Para la etapa del establecimiento y el desarrollo de la problematica que presenta
la calidad de los proyectos de software del TD, de forma especifica, dentro del area de
gestion de la misma, se ejecutaron dos actividades que permitieron concluir dicha
descripcion con un profundo detalle y resultados triangulados, segun los demas
criterios y analisis recabados y elaborados, respectivamente, tanto en el capitulo dos
del presente trabajo final desarrollado, como en el analisis de resultados presente en
los sub apartados anteriores del actual capitulo.

Estas actividades son: la descripcion de la metodologia de desarrollo de
software de la Unidad, junto al modelado BPMN 2.0 del proceso de control de la calidad
del software y la construccion de un diagrama de Ishikawa junto a sus causas
profundizadas de forma posterior; los cuales fueron descritos a partir de la observacion
participativa de cuatro instancias del proceso de control de calidad del software y del
desarrollo de los proyectos en general. Estas actividades se documentan

seguidamente.

4.2.4.1. Descripcion de metodologia y proceso

El TD aparte de ser la unidad encargada del mantenimiento de la plataforma de
aprendizaje electronico de la comunidad TEC, también desarrolla software enfocado en
ofrecer soporte a los procesos de ensefianza y aprendizaje del TEC.

Este software se elabora por medio de una metodologia de desarrollo que se
creo por la misma Unidad en el 2013 (recibi6 una actualizacion en el 2014) y en la cual

se encuentra el ciclo de vida de desarrollo de un proyecto de este tipo en el TD.
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La metodologia mencionada se visualiza de forma resumida en la Figura 18. La
misma, se elabor6 para estandarizar la ejecucion de los proyectos y actividades de
desarrollo de software, para de esta forma, buscar una mayor calidad de los productos
resultantes. De seguido, se describe el modo de aplicacion actual de la misma y su
proceso de control de la calidad.

El ciclo de construccion de los proyectos de software del TD cuenta con los
siguientes roles o equipos involucrados dentro de cada proyecto (se definen también de
acuerdo con el organigrama de la Unidad mostrado en la Figura 2 del apartado 1.3.):
coordinador de la Unidad, comunicacion visual, equipo de desarrollo, gestion de la
calidad, capacitacion, arquitectura y servidores. Dichos equipos se conforman por 39
colaboradores actualmente.

Ademas, tal y como se muestra en la Figura 18 posterior, este ciclo de vida de
desarrollo de los proyectos de software se compone de siete etapas (resaltadas en
color rojo oscuro): uno) Inicio y planeacion, dos) Analisis, tres) Disefio, cuatro)
Desarrollo, cinco) Pruebas, seis) Capacitacion y, por ultimo, siete) Cierre del proyecto.

En la etapa uno, se gesta la idea del proyecto por parte del coordinador del TD,
el mismo identifica una necesidad de la Comunidad TEC y la expresa con el equipo
desarrollador o bien, decide especificamente, quién elabora la resolucion respectiva a
esa necesidad.

Después, en la etapa dos, el equipo desarrollador designado para el proyecto,
en teoria, debe analizar y documentar de forma general el software que se construira
por medio del inicio del documento que contendra todo lo relacionado al proyecto,
conocido como el Documento de Arquitectura o Arquitectura de la Aplicacién (explicado
en el apartado 4.2.3., ver anexo E). En la practica esta documentacion se elabora hasta
dias previos a la revision de la calidad en el proceso que se explica mas adelante.

En la etapa tres, segun dicha metodologia, el equipo desarrollador debe
especificar de forma mas detallada y concisa, en el Documento de Arquitectura,
algunos componentes minimos de disefio de software y, cuando aplique, las interfaces
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graficas que llevara el software. Por otro lado, en la ejecucién de esta etapa (como
sucede actualmente), se encuentran tres situaciones segun lo observado: los equipos
desarrolladores no completan ese documento, no es actualizado o se completa de
forma rapida y con imprecisiones de contenido.

Figura 18. Metodologia resumida para el desarrollo de los proyectos de software del TEC
Digital

Metodologia 2.0

Inicio y
planeacién

Cierre del
proyecto

Pruebas
Analisis

Capacitacion

Planificacion

Disefio

Pruebas

Desarrollo

PROCESOS DE LA
METODOLOGIA

@ Desarrollo de los Proyectos (@) Administracion de los Proyectos (@) Aseguramiento de la Calidad

Creéditos: Equipo de Comunicacién Visual - TEC Digital

Fuente: Elaboracién de Comunicacion Visual del TEC Digital.

Seguidamente, en la etapa cuatro de desarrollo del software se construye todo lo
formulado mediante los diagramas de clases, especificacion de casos de uso, disefio
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de interfaces graficas (en caso que aplique) y demas componentes técnicos. De forma
explicita, se realiza la programacion computacional del producto de software que se
requiere. En esta etapa, se presenta un estandar a seguir por los programadores: la
Guia de Programacion. Este documento no es conocido o utilizado por todo el equipo,
segun las respuestas recibidas en las entrevistas a los colaboradores del apartado
422

Luego, se ejecuta la etapa cinco donde se inician las pruebas, una vez
desarrollado el paquete de software e instalado debidamente, en el ambiente
correspondiente. Estas actividades de pruebas las ejecuta el colaborador de Gestion de
la Calidad. Como se menciond en el apartado 1.5., el TD cuenta con tres ambientes
diferentes para el desarrollo y la liberacion de los proyectos de software, los cuales
resultan en una arquitectura de servidores, dichos ambientes son: Desarrollo, Pruebas
y Produccion. En teoria (segun el manual de procedimiento), estas actividades se
deberian iniciar en Desarrollo; sin embargo, en la actualidad, se empieza en el

ambiente Pruebas y luego se migra al ambiente de Produccion.

Este proceso iterativo de pruebas se conoce en la entidad como aseguramiento
de la calidad del software, asi esta dispuesto en el Manual de Procedimiento detallado
en el apartado 4.2.3.4. A pesar de dicha definicion, con base a la metodologia de Avella
y Gémez (2011) y el criterio mostrado por los profesionales expertos en sus entrevistas
respectivas, las actividades que se realizan dentro de ese proceso corresponden a un
control de la calidad de software. Este proceso se visualiza en la Figura 19. Mas

adelante, en este mismo apartado, el mismo se explicara de forma extendida.
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Figura 19. Modelacion del proceso de control de la calidad de software del TEC Digital

B% Comunicara i
si Completar Gestion de H E(\war A‘en:;::'.?:,me Y
X actividades de  —» calidad completitud | —{ correo de informe res| ogder
plan de pruebas de plan de pruebas de correciones o nal'l)az 0S
Soliciud BYcte esta completo respuestas ¢
de Plantilla
revision de
de Control
proyecto de
Caligiad?

Equipo desarrollador

= Enviar
correo de
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hallazgos a equipo
desarrollador

Control de calidad de software

Si

Compartir " Enviar
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Crear Plantilla de [ Plantilla de Revisar calidad de e correo de

No
Control de Calidad Control de Calidad sof;v’:a;e i::::sse X aprobacién a
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hallazgos
en
software?
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Fuente: Elaboracion propia.

Posteriormente, en la penultima etapa seis, se debe realizar un plan de
capacitacién en conjunto con el equipo de dicha area, antes de lanzarse el software al
ambiente de Produccién, segun lo estipulado en la metodologia de trabajo. Esto
significa que resulta necesario el involucramiento por parte de los equipos
desarrolladores hacia esa area del TD; sin embargo, de acuerdo con lo observado, en
ningun caso sucede asi; sino que se libera primero el software y luego se realiza el

manual de capacitacion.

Una vez que el software se encuentra en el ambiente de Produccion, se
concluye el proyecto, de modo que se realiza la etapa siete: el cierre del proyecto. Para
esta etapa no se realiza ningun tipo de documento o entregable especifico. Ademas,
aunque con esa etapa se finaliza el proyecto, luego vienen otras que no son descritas
en la Figura 18, pero si se mencionan en la ISO/IEC 12207 IEEE Std 12207-2008
elaborada por la ISO y el IEEE (2011), especificadas en el apartado 2.6. como las de

soporte y reutilizacién del software.
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En dichas etapas posteriores a la liberacion del software, se analizan y se
implementan cambios que surgen principalmente, debido a correcciones del
funcionamiento del software u oportunidades de mejora, las cuales son canalizadas
mediante sugerencias de los usuarios finales del software que surgen por lo general, en
actividades de capacitacion, o bien, por los mismos miembros del equipo desarrollador.
Estos cambios son vistos como nuevos proyectos 0 mejoras, segun el alcance de

trabajo requerido y el criterio del coordinador de la Unidad.

Por otra parte, al retomar lo que se mencioné anteriormente, los equipos que
participan en un proyecto de desarrollo de software interactuan en el ciclo de vida de

estos proyectos, segun la etapa en la cual se encuentran los mismos.

De acuerdo con la metodologia de la Unidad, en el caso del equipo de Gestion
de la Calidad (en adelante GC), su participacion inicia desde la etapa que la Unidad
define propiamente, como “Desarrollo” y sobre el ambiente que lleva el mismo nombre.

Esto se define en la teoria; pues en la practica se inicia en el ambiente de Pruebas.

Una caracteristica importante por destacar es que, la etapa de “Desarrollo” se
presenta después del “Inicio y Planeacién”, después del “Analisis” (engloba la
especificacion de requerimientos del software) y mas importante aun, después del
‘Disefio”. En ninguno de estos procesos o los anteriores los equipos de desarrollo
interactuan con GC o tienen algun tipo de revision o control de la calidad.

Como se mencions previamente, la interaccion entre el equipo desarrollador y
GC inicia en la etapa de Desarrollo, por medio de la solicitud de creacion de la Plantilla
de Control de Calidad para el proyecto. Esta solicitud se realiza a través del envio de
un correo electronico a GC, el colaborador de GC crea el documento en la herramienta
Google Drive y lo comparte al equipo desarrollador respectivo, por correo electronico vy,
al mismo tiempo, otorga los permisos correspondientes sobre el archivo. Sin embargo,
la descripcion del método para realizar esa solicitud no se encuentra dentro del manual

de este procedimiento.
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Esta Plantilla de Control de Calidad, es la herramienta con la cual se ejecuta el
proceso de control de la calidad en los proyectos de software del TD, el mismo que en
términos practicos, se basa en el plan de pruebas que detalla el equipo desarrollador
sobre esta plantilla; es decir, los desarrolladores ingresan las pruebas minimas que se
deben ejecutar sobre el producto final de software. Accién que, de acuerdo con el
entrevistado dos, no se conveniente para este tipo de revisiones, ya que este plan
deberia ser elaborado junto a GC. Las pruebas que contiene el plan desarrollado por
los equipos desarrolladores permiten la verificacion de aspectos funcionales

mayoritariamente.

Por otro lado, un requisito previo, para que GC realice las actividades del control
de la calidad es que los paquetes de software de cada proyecto estén actualizados.
Estos paquetes deben ser instalados en el servidor donde seran revisados y probados.

Ahora bien, en el ambiente de Pruebas, donde se realizan las actividades de
control de calidad, se inician las revisiones orientadas principalmente, hacia un aspecto
funcional; es decir, se corrobora que el software funcione de acuerdo con lo descrito en

el plan de pruebas de la Plantilla.

Dentro de este plan de pruebas que se encuentra en la Plantilla de Control de la
Calidad, actualmente, se estan realizando entonces solo revisiones de tipo funcional;
por lo tanto, otros aspectos o caracteristicas de calidad que permiten determinar el
nivel de cumplimiento del software, como: seguridad, rendimiento, usabilidad, facilidad,
portabilidad, mantenibilidad, entre otros puntos, quedan por fuera. Estas métricas,
segun la ISO/IEC 9126 deben ser evaluadas para definir con una perspectiva formal y
objetiva la calidad de un software.

Es importante aclarar que, en esta Plantilla de Control de Calidad si se
encuentran otras pestafias adicionales al plan de pruebas que contienen preguntas, las
cuales buscan, medir estos criterios de calidad a partir de cuestionamientos o
parametros que se desarrollaron en la Unidad. Sin embargo, estas verificaciones no
siguen un orden logico de evaluacion y 2 se encuentran obsoletas, porque ya no se

utilizan sus componentes de programacion. Ademas, se debe revisar cada una de
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estas pestafias por cada una de las actividades que se describen dentro del plan de
pruebas; por lo tanto, la revision de calidad se vuelve y aqui se retoman las palabras de
un colaborador entrevistado del TD, un “cuello de botella”.

Adicionalmente, en el 2015, para estas verificaciones de la Plantilla de Control
de Calidad se agreg6 una serie de escalas de evaluacion (de uno a tres), un ejemplo
de estas se muestra en la Figura 20. Sin embargo, estas no muestran algun tipo de
medicion objetiva y clara; por lo tanto, su resultado y calificacion se establecen segun la

“perspectiva” del colaborador encargado de GC que realice la revision respectiva.

Figura 20. Seccion de seguridad y rendimiento de la Plantilla de Control de Calidad

teCDlgltaI Aspectos y seguridad del proyecto:

Seguridad

Criterios Descripcion Evaluacion (1-3)
Datos sensibles por URL ¢ Se envian los datos por POST o algun método
SQL injection ¢ Los campos de texto son seguros?
Requiere o no inicio de Probar entrar sin iniciar sesion, algunas
sesion aplicaciones requieren obligatoriamente esto.
Rendimiento
Criterios Descripcion Evaluacion (1-5) Proceso interno
Uso de Robots || Coordinar con los
Tiempos de respuesta coordinadores un tiempo aceptable de

respuesta. (sequn el proceso interno)

Se debe doblar el nimero de usuarios hasta
que produzca un error.

Pruebas de estrés

Pruebas de carga Carga de datos

Fuente: Elaboracién del TEC Digital.

Otra caracteristica importante de la Plantilla de Control de Calidad y pieza clave
del proceso de control de calidad es la pestafia de hallazgos (ver Figura 21); esta
representa uno de los puntos principales de la revision funcional de la calidad del
software que desarrolla el TD.
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Figura 21. Seccién de hallazgos de la Plantila de Control de Calidad

teCDig Ital Hallazgos del proyecto:

Componente/lugar especifico Hallazgos ipo Prioridad |~ Anotacién de desarrollador
Servidor X ddmmmaa Nickname (Sistema(s) Operativo(s) / versién navegadores)

Fuente: Elaboracién del TEC Digital.

En la seccion mostrada en la Figura 21 se describen los hallazgos que se
encuentran como producto de las revisiones y las pruebas sobre los proyectos que se
realizan en el ambiente de Pruebas del TD. Para cada uno de estos hallazgos se
especifica un identificador unico, asi como el componente especifico donde se encontrd
(un ejemplo de componente especifico es un boton, un campo de texto o una accion en
particular), también se describe en prosa (términos simples) la tarea que se estaba
ejecutando cuando se presentod el hallazgo. En esta descripcidn de prosa, ademas, se
brinda una evidencia visual (captura de pantalla) asociada al hallazgo correspondiente,

la cual se adjunta en un carpeta compartida de la herramienta Google Drive.

Dos atributos relevantes (reflejados a modo de columnas en la Figura 21) de la
seccion de hallazgos son el tipo y la prioridad de los mismos; para el primero existen
tres diferentes: error, mejora y duda. Las definiciones y las diferencias entre tipos de
hallazgos se delegan a criterio del colaborador de GC que realice las pruebas. Asi
también, dicho colaborador se responsabiliza de asignar, segun su criterio, el nivel de
prioridad que corresponde al hallazgo, existen tres niveles de prioridad: alta, media y

baja.

En el momento de la documentacion del hallazgo o su correccion, GC también
asigna estados a cada uno de estos, los cuales se pueden identificar en la columna de
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“‘Estado” en la seccidn de hallazgos; dichos estados son: reportado, pendiente, resuelto

y seguimiento.

El primer estado de un hallazgo se genera cuando el mismo es creado. El
segundo se ingresa en caso de que se realice una revision de correccion y el hallazgo
aun esté presente; es decir, no ha sido resuelto. El tercero se muestra cuando el
hallazgo se resuelve debidamente, por parte del equipo desarrollador. Y el cuarto
estado de seguimiento se presenta cuando un hallazgo exponga un comportamiento
intermitente (en ciertos casos sucede de prueba y en otros no).

Una vez que GC concluye la revision de calidad —esta actividad del proceso de
control de la calidad del software finaliza cuando se chequea de forma completa el plan
de pruebas; es decir, todas las actividades descritas en el mismo—, el equipo
desarrollador efectua una consulta sobre los resultados de esta revision y documenta

anotaciones de acuerdo con lo que corresponde en cada caso.

Existen tres opciones para estas documentaciones de respuesta ante el
hallazgo: el equipo desarrollador reconoce el hallazgo y realiza la accion
correspondiente para resolverlo; el equipo desarrollador no comprende la descripcion
del hallazgo, por lo tanto, solicita mas informacidén y otra opcion es que, el equipo
desarrollador refuta el hallazgo y GC acepta que no era un hallazgo pertinente.

Este proceso de interaccion entre los equipos desarrolladores y GC, como se
menciond anteriormente, es iterativo. Finaliza cuando la totalidad de hallazgos tipo
error ha sido resuelta. Pueden existir eso si, hallazgos de tipo mejora y duda sin

resolver.

La aprobacién de la migracion del software revisado queda a cargo de GC; por
lo tanto, se envia un correo electronico al area de arquitectura y servidores del TD para
aprobar dicha accion. Y, de esta forma, finaliza una instancia del proceso de control de
la calidad de software.
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4.2.4.2. Diagrama de Ishikawa

A partir de los resultados obtenidos como aplicacion de los métodos, las técnicas
y los instrumentos investigativos utilizados para identificar los componentes de la
problematica actual de la calidad de software, se formula como herramienta de
sintetizacion de dichos resultados, un diagrama de Ishikawa, conocido de forma comun

como diagrama de causa y efecto, el cual, se visualiza en la Figura 22.

Figura 22. Diagrama de Ishikawa de la problematica de calidad en los proyectos de software en
el TEC Digital

e

Definicion confusa de Arbitrariedad de escalas
responsabilidades y mediciones
Falta de formacion Desconocimiento de
académica en calidad artefactos o informacién
de software Ausencia de artefactos o
informacién
Desapego con base teérica y
Comunicacién no mejores practicas
asertiva entre areas Descontrol de
cambios
Problematica de
calidad en
proyectos de
e o software del TEC
Verificacién L
- Digital
subjetiva y no
Transiciones Ausencia fig registro y validacién
constantes trazabilidad de

requerimientos
No seguimiento del
manual de proceso
Ausencia de
Crecimiento de automatizacion
cantidad de proyectos
Interaccion tardia de

L gestion de la calidad
Desconocimiento de

estado general de calidad
Control, no
aseguramiento

Ambiente
Proceso /
Actividades

Fuente: Elaboracion propia.

Para la elaboracion de este diagrama de Ishikawa, se dividi6 mediante una
categorizacion las causas de la problematica mencionada, la cual fue construida a
partir del criterio emitido por el entrevistado dos. Este criterio enfatiza construir un
sistema de gestién de la calidad basado en la “triada de calidad”, asi lo detalla el

entrevistado dos en el apartado 4.1.2. Esta triada esta compuesta por: roles,
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actividades (o procesos) y artefactos necesarios para realizarlas o que surgen a partir

de su ejecucion.

Aparte de esa triada como elementos de categorizacion que agrupan las causas,
ademas se define, una cuarta categoria: el ambiente. Esto, pues segun Turner (2008),
citado por Stoshikj, Kryvinska y Strauss (2013) en el apartado 2.3. del presente trabajo
final de graduacion, el papel que representa la entidad dentro del desarrollo de un
proyecto resulta fundamental. Ademas, durante la recopilacion de causas basadas en
los analisis de resultados, surgieron las que se muestran en la Figura 22 para esta
categoria de ambiente, las mismas comparten caracteristicas provenientes de esta
arista de analisis, por lo cual se consideré relevante sumarla a lo recomendado por el

entrevistado dos.

4.2.4.3. Estudio analitico de las causas de la problematica de calidad en los
proyectos de software del TEC Digital

A raiz de la elaboracion del diagrama de Ishikawa se obtuvieron las causas que
generan la problematica actual de calidad en los proyectos de software del TD, estas
causas se describen y analizan de una forma mas extendida de continuo, divididas por

categorias de agrupacion.

4.2.4.3.1. Roles

Tabla 3. Descripcién y analisis de las causas de la categoria “Roles”

Causa Descripcion y analisis

Segun respuestas recibidas de los colaboradores
entrevistados del TD en el apartado 4.2.2., en la organizacion no
se tiene una definicidn clara de las responsabilidades especificas

Definicion dentro de la metodologia de desarrollo de los proyectos de
confusa de Software de la Unidad.
responsabilidades A pesar de que existe dicha metodologia, tres de los

colaboradores de la Unidad entrevistados afirman que, a nivel de
actividades y tareas (aun mas puntuales), se desconoce a quién
corresponde cada una de estas. Un colaborador brinda el
siguiente ejemplo: a varios desarrolladores (los nuevos
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Causa Descripcion y analisis

principalmente) les surgen dudas una vez que gestion de la
calidad aprueba la migracién de un software al ambiente de
Produccion, tales como: ¢Qué corresponde? ;Quién migra el
mismo? ; Qué pasos debe realizar el equipo desarrollador?

Esta situacion, segun el criterio aportado por el entrevistado
dos en el apartado 4.1.2., genera una problematica; pues la
integracion de los roles, asi como las responsabilidades y las
actividades asignadas para cada uno de estos, es lo que define
correctamente, un sistema para la gestion de la calidad de
software (tanto para el aseguramiento como control de calidad de
software).

De acuerdo con el criterio, mostrado en el apartado 4.2.2., de
dos de los colaboradores del TD entrevistados, esta Unidad,
cuenta con un recurso humano que no tiene la formacion
académica suficiente para el desarrollo de las responsabilidades

Falta de y las tareas de dicha area; aconsejan que se deberia tener algun
formacion profesional con experiencia en el tema de calidad de software.
académica en Por otra parte, de acuerdo con el entrevistado dos en el
calidad de apartado 4.1.2., actualmente, es comprensible no contar con
software profesionales (a nivel costarricense) que presenten una

formacion académica en el tema de calidad de software, segun
su criterio emitido; pues a nivel curricular, las instituciones de
educacién superior, como el TEC, apenas estan en proceso de
iniciar la introduccién de esta tematica dentro de sus programas.

Cuatro de los colaboradores entrevistados mencionan que el
desarrollo de la comunicacion en el TD no se ejecuta de forma
asertiva, tendencia que se afecta de forma muy relevante en los
Comunicacion no | flujos de informacion durante el desarrollo de un proyecto de

asertiva entre software.
areas Esto es apoyado también por el entrevistado uno en el
apartado 4.1.1.; pues menciona que encontré esa situacion en el
periodo en el cual desarroll el trabajo de investigacion descrito
en el apartado 1.4.1.3.
Esta provoca, de acuerdo con lo que presenta la ISO (2015)
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Causa Descripcion y analisis

en el apartado 2.9. sobre la norma ISO 9000, una desventaja en
la Unidad; pues la “gestion de las relaciones” (asi se le llama en
esa norma) es uno de los principios de la calidad, que una
organizacion debe tratar de reforzar a nivel interno de la misma,
siempre y cuando busque el mejoramiento en sus procesos y
productos.

Fuente: Elaboracion propia.

4.2.4.3.2. Proceso / Actividades

Tabla 4. Descripcién y analisis de las causas de la categoria “Proceso / Actividades”

Causa Descripcion y analisis

El entrevistado uno afirma en el apartado 4.1.1. que, durante
la realizacion de su trabajo de investigacion en el TD, identifico
que el proceso de control de la calidad del software no tiene
escalas de medicion concretas y objetivas. Esto genera el riesgo,
en el caso que dicho proceso lo realicen distintos colaboradores
o haciendo la suposicion de cambiar el encargado de gestion de
la calidad, la medicién de la “calidad interna” del software se
podria variar y no se mantendria consistencia ni en el proceso ni
en sus productos.

Asi también, los colaboradores entrevistados de la Unidad

Verificaciéon mencionan en el apartado 4.2.2. que la calidad de software
subjetiva y no muchas veces en esta organizacion, se convierte en un resultado
validacién de “perspectiva” del personal de Gestion de la Calidad.

Lo anterior, muestra una diferencia con lo propuesto por
Wagner et al. (2011) donde se especifica que la calidad del
software debe ser determinada en funcién de las metas de los
usuarios finales, lo cual, en la actualidad no sucede asi en esta
organizacion.

De igual forma, mediante el conocimiento general de las
actividades y los esfuerzos del TD en la calidad del software, el
profesional experto de la segunda entrevista comenta que en
dicha instancia se realiza una verificacién de la calidad, mas no
validacidén; pues, se verifica que cumpla con ciertas
caracteristicas de calidad, sin embargo, no se valida que esas
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Causa Descripcion y analisis

caracteristicas satisfagan las necesidades verdaderas de los
clientes.

Un hallazgo del entrevistado uno, descrito en el apartado
4.1.1. y encontrado durante su investigacion en el TD fue la
debilidad encontrada en la gestion y trazabilidad de los
requerimientos del software, los cuales, segun la observacion del
proceso de control de la calidad (ver apartado 4.2.4.1.), en
ocasiones no son documentados y mucho menos analizados a
través del ciclo de vida de desarrollo de la Unidad.

Para el entrevistado dos es una problematica; pues los
requerimientos representan las necesidades de los clientes y al
no contar con una correcta gestion de estos se complica la
verificacion de la calidad, segun la definicion formal (consultar el
apartado 2.10.) de la misma.

También, se crea una problematica respecto a lo que dice
Arias (2007) en el apartado 2.7., donde indica que un
requerimiento de software debe ser especificado, verificable,
conciso, completo, consistente y no ambiguo. Estas
caracteristicas, al no ser registradas, no se presentan en los
requerimientos del software de la mayoria de proyectos del TD
actualmente, segun el entrevistado uno.

Ausencia de
registro y
trazabilidad de
requerimientos

Esta causa se identifico al realizar el analisis de documentos,
especificamente, por medio del apartado 4.2.3.4. donde se
identifican con claridad las actividades, segun el manual de
procedimiento para el proceso de control de la calidad. Sin
embargo, durante la observacidon participativa del mismo, se
identificd que la ejecucion de este proceso no sigue lo estipulado
en dicho manual, lo cual contradice lo propuesto por el
entrevistado dos, quien afirma que para lograr un aseguramiento
de la calidad, se debe primero sistematizar y ejecutar una ruta
planificada de las acciones que se realizaran para brindar
propiciar dicha calidad de software. En el caso del TD si se
planificd, mas no se ejecutd de esa forma.

Ademas, se encuentra una discrepancia entre lo que efectua

No seguimiento
del manual del
proceso
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Causa Descripcion y analisis

la Unidad y lo que se menciona sobre Pressman (2010) en el
apartado 2.11.; pues el autor sefiala con el objetivo de proveer
dicho aseguramiento se debe tener un proceso establecido para
el mismo, actualmente, se ejecuta un proceso, el cual es muy
diferente al documento, de acuerdo con la revisién del apartado
4.2.3.4 y lo documentado sobre la descripcidon del proceso en el
apartado 4.2.4.1.

Segun los colaboradores de la Unidad, existen tareas en el
control de la calidad del software que podrian ser automatizadas;
sin embargo, no se han realizado esfuerzos para lograr esa
meta. Esto provoca una situacion, descrita por un colaborador
entrevistado, de “cuello de botella” dentro del ciclo de vida de
desarrollo de los proyectos de software, lo cual, segun el criterio
de los dos entrevistados que se muestra en el apartado 4.1.3., es
el paso a seguir, una vez que se logre instaurar un sistema o
proceso de forma repetida y consistente.

Ausencia de
automatizacion

Para siete de los colaboradores entrevistados de la Unidad,
es necesario que el aseguramiento y el control de la calidad del
software del TD sean realizados desde el inicio del proyecto,
situacion que segun lo recabado en la observacién del proceso
de control de calidad, no se ejecuta de esa forma; pues de
acuerdo con lo mencionado por el entrevistado uno, en su
trabajo de investigacion en la Unidad hall6 que dicha
Interaccion tardia | organizacion realiza lo que él caracteriza como una revision de
de gestion de la | calidad post-desarrollo, la cual crea un riesgo asociado al costo

calidad de calidad (término mencionado igualmente, por el entrevistado
dos).

Esta situacidn es contraria a la propuesta por Avella y Gémez
(2011) en el apartado 2.11. donde se muestra como buena
practica iniciar con actividades de procesos de calidad desde la
etapa de analisis del ciclo de vida de desarrollo del software. De
igual forma, se contrapone con lo dispuesto por Pressman (2011)
en el mismo apartado, donde sefala que una realizacion de este
tipo de actividades desde etapas iniciales en proyectos de
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software, reduce los costos finales y post-implementacion
(cambios o mejoras) de una forma cuantiosa, o como el autor
también lo sefiala: el costo de la calidad.

Esta causa se identifico al realizar el analisis cuantitativo
desarrollado en el apartado 4.2.1., donde se resume de forma
concisa, datos e informacion estadistica de cuatro instancias del
proceso de control de la calidad del software sobre el proyecto
Desconocimiento | Evaluaciones. Este resultado refleja que actualmente, el TD
de estado general | desconoce de esa informacidn, la cual resulta vital para la toma

de calidad de decisiones basada en actividades, como la evaluacion
mediante métricas de calidad, las cuales se pueden encontrar en
la ISO/IEC 9126. El modelo fundamentado en esa norma, es un
buen abordaje, segun el entrevistado dos (apartado 4.1.2.) hacia
la evaluacion objetiva y concreta de la calidad del software.

De acuerdo con el resultado obtenido mediante la
observacién participativa en el proceso de calidad del TD
(descrita en el apartado 4.2.4.1.) y la revision documental
(desarrollada en el apartado 4.2.3.), se encuentra un contraste
en referencia a lo que multiples autores detallados en el apartado

Control, no 2.11. definen como aseguramiento de la calidad del software.
aseguramiento Asimismo, entre lo establecido como aseguramiento de la
calidad del software, tanto por el entrevistado uno como por el
dos, respecto a lo tratado por la Unidad como “aseguramiento”,
se encuentra una discrepancia total. Esto se denota de forma
mas clara en el Manual de procedimiento (ver apartado 4.2.3.4.)
contrastado con las definiciones en el apartado 2.11.

Fuente: Elaboracion propia.
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4.2.4.3.3. Artefactos

Tabla 5. Descripcién y analisis de las causas de la categoria “Artefactos”

Causa

Descripcion y analisis

Arbitrariedad de
escalas y
mediciones

Este hallazgo se identifica mediante la descripcion del
proceso de control de la calidad, mostrado en el apartado
4.2.4.1., donde se reconocen los atributos de los hallazgos como
los tipos y las prioridades; sin embargo, la definicion y
priorizacidn de estos queda a criterio del colaborador encargado
de Gestion de la Calidad.

Dicha situacion, de acuerdo con Dutil, Rose, Suryn y Thimot
(2010), autores citados en el apartado 2.12., se puede abordar
mediante la utilizacion de un modelo de calidad para la
construccion del software.

Desconocimiento
de artefactos o
informacion

En las respuestas mostradas por los colaboradores del TD
(ver Figura 16), se identifica que al menos un 40% de esta
organizacion no tiene idea de la existencia de artefactos o
informacion que propicie el aseguramiento y control de la calidad
del software de la Unidad.

Esta afirmacion se puede asociar a una incorrecta “gestion
de las relaciones” o a la ausencia de un “compromiso de los
colaboradores”, caracteristicas que son establecidas por la ISO
(2015) en su norma 9000 como principios fundamentales en la
busqueda hacia el mejoramiento de la calidad de una
organizacion y sus productos o servicios.

Ausencia de
artefactos o
informacion

Mediante la revision documental mostrada en el apartado
4.2.3., se identifica que existe solo un artefacto (Manual de
procedimiento) que propicia el control de la calidad; lo cual
genera una diferencia respecto a la metodologia de Avella y
Gomez (2011) en el apartado 2.11., o también respecto a lo
resumido por Pressman (2010), donde se especifica una serie de
requisitos a seguir para lograr una correcta ejecucion del
aseguramiento de la calidad del software.

Desapego con
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base teodrica y A través de la revision documental descrita en el apartado
mejores practicas | 4.2.3., se reconoce la ausencia de registro sobre la base teorica,
estandares internacionales, plantillas, mejores practicas o demas
cuerpos de conocimiento de las cuales se sustenté la realizacion
de los artefactos de conocimiento con los que cuenta el TD
actualmente.

Este hallazgo indica un posible desapego entre los artefactos
actuales y lo que indica Pressman (2010) en el apartado 2.11.,
donde el autor sefala que se debe contar con métodos y
herramientas establecidos, de tal forma que se ejecuten
actividades y practicas eficaces de aseguramiento de calidad.

El entrevistado uno por su parte, comenté que en su trabajo
de investigacion realizado en la Unidad identificé este hallazgo;
de tal forma que, por esa razén, elaboré uno de sus productos
finales con base en la plantilla IEEE 730-2014.

El profesional experto entrevistado numero uno afirma que,
dentro de su trabajo de investigacion en el TD, identifico que no
se realiza un control de cambios sobre los documentos y las
herramientas utilizados en la metodologia de desarrollo de
software de esta organizacion (consultar el apartado 4.1.1.).

Dicho hallazgo se confirma con lo encontrado mediante el
analisis documental resumido en la Tabla 2 del apartado 4.2.3.;
pues se reconocié que solo los artefactos actualizados en el
Descontrol de 2016, contienen una tabla de control y seguimiento de los

cambios cambios que han recibido.

Lo mencionado de manera anterior, genera una problematica
respecto a lo que indica el entrevistado uno, al comentar que una
clave para el aseguramiento de la calidad del software es la
repeticion y constancia en la ejecucion de procesos y actividades
con la utilizacion de estandares de artefactos o herramientas
(dicha afirmacion se puede revisar en el apartado 4.1.1.), los
cuales actualmente, no son controlados por la Unidad desde la
optica de gestion de cambios.

Fuente: Elaboracion propia.
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4.2.4.3.4. Ambiente

Tabla 6. Descripcién y analisis de las causas de la categoria “Ambiente”

Causa Descripcion y analisis

Si se toma como base las respuestas de los colaboradores
de la Unidad en el cuestionario, cabe indicar que se ha
reconocido a nivel interno de esta entidad, especificamente, en
Transiciones el area de Gestion de la Calidad, que hay rotacion y esto ha
constantes generado que no se mantenga un estandar de definiciones,
debido al establecimiento tacito de las métricas del proceso de
control de la calidad y revisiones asociadas a la calidad del
software en el TD.

A través de los datos recabados y mostrados en la Tabla 1,
cabe indicar que la cantidad de proyectos en el ambiente del TD
ha venido creciendo de forma muy rapida, con casi un 78% de
Crecimiento de | porcentaje de aumento anual, lo cual influye de forma directa en

cantidad de la cantidad de instancias de los procesos de calidad que seran

proyectos requeridos en la Unidad conforme avance el tiempo. Esto, a su
vez, implica en un aumento de carga de trabajo para el
colaborador encargado de Gestion de la Calidad de dicha
organizacion.

Fuente: Elaboracion propia.

4.2.5. Sintesis de problematica de calidad del TEC Digital

En el TD se encuentra una problematica en la calidad de los proyectos
desarrollados de software en esta Unidad, la cual surge desde la contradiccion que la
mayoria de los colaboradores reconocen el concepto de calidad de software como
satisfaccion de los requerimientos del usuario final, en este caso, los requerimientos del
software producido; sin embargo, a los usuarios finales del software desarrollado no se
les esta tomando en cuenta de forma constante dentro de la metodologia y actividades
de desarrollo de estos proyectos, principalmente, en las etapas de liberacion vy
despliegue de los mismos.
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Ademas, el unico proceso que se realiza en la actualidad, respecto a la calidad
de software, es el control de la misma y de una forma muy tardia dentro del ciclo de
vida de desarrollo de los proyectos de software de la TD, lo cual eleva el riesgo sobre el
costo de la calidad. A esto se agrega, que no se cuenta con una ruta sistematizada de
actividades que velen por el cumplimiento de requisitos de calidad, lo cual
representaria un aseguramiento de la calidad en estos proyectos.

Dentro del proceso de control de la calidad del software, no se tiene definido de
forma clara, las responsabilidades y las actividades correspondientes para cada rol o
colaborador del Unidad. Por lo tanto, la gestion comunicativa entre las areas y roles

que ejecutan el mismo, no se realiza de forma asertiva.

De igual manera, a pesar de que el proceso cuenta con su documentacion
respectiva (la cual no se utiliza para la ejecucion del mismo), no posee métricas de
evaluacion, esto ocasiona que exista subjetividad en dicha evaluacion de la calidad del
software en los proyectos de ese tipo de la Unidad. En otras palabras, el efecto que
tiene esta situacion es que se relaciona el término de calidad de software con un

asunto de “perspectiva”.

Para concluir la sintesis, la falta de estandarizacién y ausencia de métricas
objetivas de calidad de software, generan un proceso “cuello de botella”, el cual no
provee una nocion clara del estado de calidad de los proyectos de software del TD; por
lo tanto, no cumple sus objetivos de ejecucion. Ademas, de los resultados obtenidos,
no se provee estadisticas, indicadores o informacion pertinentes para la toma de

decisiones a la organizacion.

4.3. Elaboracion de diseiio del sistema para el aseguramiento y el control de la
calidad en los proyectos de software del TEC Digital

Para elaborar el disefio del sistema, se utiliz6 como base de referencia de sus
elementos de eje principal, lo propuesto por el entrevistado dos en el apartado 4.1.2.,
donde se indica la “triada de calidad”, donde se hace una representaciéon de la
interaccidn entre los roles que ejecutan las actividades y, a su vez, producen o utilizan

artefactos.
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La composicion de cada uno de estos elementos se definié segun lo expuesto a

continuacion:

¢ Roles: se definen con base en las areas que contiene el TD y que muestran
relacion directa o indirecta en el ciclo de vida de desarrollo de los proyectos de
software de esta entidad.

e Actividades: se describen al tomar como punto de referencia principal, lo
expuesto en las etapas de la metodologia propuesta por Avella y Gomez (2011)
en el apartado 2.11. y segun las actividades mencionadas por Pressman (2010)
en ese mismo apartado.

e Artefactos: se definieron segun lo propuesto por Avella y Gémez (2011) y de
acuerdo con los que presenta la Unidad y fueron analizados en el apartado
4.2.3.

Por otro lado, el disefio de las interacciones (mostradas adelante en el apartado
5.2.) propuestas para el sistema, se dividen segun las etapas del ciclo de vida de
desarrollo de los proyectos de software de la Unidad, mostrado en la descripcion
realizada en el apartado 4.2.4.1. anterior. Ademas, se agrego una etapa al ciclo de
elaboracion: “post-liberacion”.

Este afadido de etapa surgi6 como medida para dar respuesta a la causa de la
problematica que actualmente, el TD no efectua una practica de validacion de calidad
de software; pues en ningun paso, etapa, o actividad de la metodologia de desarrollo,
se toma en cuenta la percepcion de calidad segun los usuarios finales, una vez que el

software es liberado en el ambiente de Produccién.

4.3.1. Descripcion del diseio del sistema para el aseguramiento y control de la
calidad en los proyectos de software del TEC Digital

De forma puntual, se resume la descripcion del disefio propuesto para el
aseguramiento y el control de la calidad en los proyectos de software de la Unidad en la
elaboracion de la Figura 24 (mostrada mas adelante en el apartado 5.5.), la cual
plasma graficamente, el producto final del trabajo final de graduacion.
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Esta sintesis grafica, permite identificar varios niveles que se plantean para
abordar el sistema: el primero (de abajo hacia a arriba), el nivel del cuerpo de
conocimiento que muestra un modelo de calidad de software, el cual se propone
integrar en todo el ciclo de vida de desarrollo de los proyectos de la Unidad a traveés de
la asociacion de las 6pticas de la calidad, las cuales a su vez presentan la definicion de
los atributos de calidad para cada uno de los productos de software de las etapas de
dicho ciclo y, finalmente, para todos esos atributos se presentan al menos dos o tres
métricas que se podrian medir de forma objetiva y estandarizada.

El segundo nivel se asoci6o con las etapas presentes del ciclo de vida de
desarrollo de los proyectos de software del TD, las cuales son siete actualmente, mas
la propuesta de agregacion de la “post - liberacion” descrita en el apartado anterior.
Esto permitid establecer la sistematizacion de la ruta a lo largo de estas etapas, para
las actividades del aseguramiento y control de la calidad del software.

Finalmente, en la Figura 24, se presenta la interaccion principal y los tipos de
relaciones entre los tres elementos que fundamentan el sistema propuesta, el cual se
deberia aplicar a todos los proyectos de software de la Unidad y esta en constante
funcionamiento. Este nivel ademas presenta la integracion que se propone con
herramientas de software (se ahondara esta propuesta en el siguiente capitulo) para la
ejecucion de las actividades presentes de las interacciones del sistema.

4.3.2. Propuesta de integracion de herramientas de software

Gracias a la entrevista que se llevd a cabo al primer profesional experto en
calidad de software (consultar apartado 4.1.1.), se reconociéo la existencia de
herramientas de software (desarrolladas previamente) que se pueden utilizar para
ejecutar actividades referentes al aseguramiento y control de la calidad del software,
con el fin de automatizar el soporte de dichas actividades.

Debido a esto, se propuso la busqueda, comparacién analitica y seleccion de
varias herramientas de software que se pudieran integrar dentro de la ejecucién de las
actividades e interacciones del sistema, para el aseguramiento y el control de la calidad
en los proyectos de software del TD.
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Para esto, primeramente, se efectuo la especificacion, junto a la colaboradora

encargada de la asesoria del presente trabajo final de graduacion dentro de la Unidad

(ver apéndice H), de las funcionalidades requeridas para estas herramientas de

software.

A continuacién, mediante la Tabla 7, se describen estos requerimientos

funcionales minimos.

Tabla 7. Requerimientos de funcionalidades para herramienta de software del sistema

No. de
funcionalidad

Descripcion de requerimiento

Gestionar documentos y distintos de activos de conocimiento del

RO1
sistema (artefactos).
Manejar listas de chequeo o rubricas para la evaluacién de las
métricas de calidad en las distintas etapas del ciclo de vida de
R0O2 desarrollo de los proyectos de software de la Unidad, basadas en la
ISO/IEC 9126 debido a que esta es la propuesta del trabajo final de
graduacion, la cual se describe en el apartado siguiente.
RO3 Gestionar planes de prueba (funcionales y totales).
Gestionar hallazgos (registro y clasificacion por tipo y estado) sobre la
R04 ejecucion de los planes de prueba y control automatizado de las
fechas y horas de registro de realizacion de los mismos.
Asociar hallazgos con funcionalidades y, a su vez, estas con casos de
RO5 prueba que representan los casos de uso de un requerimiento de
software.
RO6 Reportar visualmente los resultados sobre ejecucion de planes de
prueba y gestidon de sus hallazgos correspondientes.
RO7 Notificar mediante algun medio (correo electrénico o similar), sobre
conclusién de evaluacion de alguna actividad o pruebas.
RO8 Gestionar de forma automatica el informe (reportes graficos) sobre la

ejecucion de los planes de prueba.
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No. de

. i Descripcion de requerimiento
funcionalidad

R09 Manejar tipos de usuario (al menos dos como minimo) para el detalle
de pruebas y evaluacion de las mismas.

Fuente: Elaboracion propia.

En esta elaboracién colaborativa de la especificacion de requerimientos de
funcionalidades, también se documentaron las categorias o atributos de las
herramientas de software, las cuales se debian recabar con el objetivo de efectuar el
posterior analisis comparativo y seleccion de la misma. Dichas categorias se

especifican a continuacion:

e Codigo abierto: si es codigo abierto o no, para efectos de modificacion de la
herramienta y adaptacion a la Unidad.

e Software libre: si es software con licencia privativa o libre, para efectos de

valoracion de costos.

e Plataforma operativa: plataforma de sistema operativo en donde se debe instalar
y ejecutar sus funcionalidades.

e Funcionalidades: cumplimiento de las funcionalidades que presenta cada
herramienta de software, con respecto a las que se definieron como requisitos,

mostradas en la Tabla 7.

e Comunidad: existencia de alguna comunidad o foros para soporte de la

herramienta de software.

e Ambiente: las tecnologias (de arquitectura principalmente) o lenguajes de

programacion en las cuales se fundamenta la herramienta.

e Funcionalidades adicionales: estas no fueron contempladas dentro de la Tabla 7
y pueden significar algun valor para el TD.

De esta forma, de acuerdo con la base de los requerimientos minimos de

funcionalidades y las categorias de evaluacion, se realizé una busqueda y un analisis
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comparativo de las herramientas de software para la ejecucion de las actividades del
sistema propuesto, cuatro de estas herramientas fueron sugeridas por el entrevistado

uno (Consultar apartado 4.1.1). Dicho analisis se desarrolla en la Tabla 8 que se

muestra seguidamente.

Tabla 8. Analisis comparativo de herramientas de software para el sistema

Nombre de
herramienta 9 T 11 . 12
~ Tarantula Test Link rth-turbo Testitools
Categorias de
analisis comparativo
Cdédigo abierto Si Si Si Si
Software libre Si Si Si Si
Plataforma operativa Linux Linux Windows Windows

Funcionalidades que

Todas excepto

Todas excepto

Todas excepto

Todas excepto

cumplen 01y 02. 01y 02. 01y 02. 01y 02.
Comunidad Si Si No Si
Ambiente R‘;\b;:\ocn,;ia;' S| PHP, APACHEYy | PHP, APACHEy | PHP, APACHEy
MySQL. MySQL. MySQL.
MySQL. ySQ ySQ ySQ
Gestion de Gestioén de

Funcionalidades

adicionales

requerimientos

requerimientos

Integracién con
Jira'y Bugzilla

Integracion con
Bugzilla

Maquina virtual
con ambiente
configurado

Envio de correos

Envio de correos

Envio de correos

® Testia (2017).

'0 TestLink Development Team (2014).
" Google Code (2016).
'2 QaTestingTools (2003).
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Nombre de

herramienta 9 . 10 1 , 12
Tarantula Test Link rth-turbo Testitools

Categorias de
analisis comparativo

Envio de correos

Fuente: Elaboracion propia con informacioén consultada de paginas web de cada herramienta
de software.

Con el resultado del analisis, se propone la seleccibn de Tarantula como
herramienta de software para la ejecucion de las actividades propuesta en el sistema,
para el aseguramiento y el control de la calidad en los proyectos de software del TD,
especificamente, para las actividades que se desarrollan en la etapa de Pruebas del

ciclo de vida de desarrollo de los proyectos y el sistema planteado.

Esta seleccion obedece a que dicha herramienta presenta caracteristicas
similares a las demas opciones comparadas; sin embargo, destaca en las
funcionalidades adicionales, las cuales podrian brindar los siguientes beneficios a la
Unidad: reduccion de tiempos de implementacion (debido a la maquina virtual que
contiene el ambiente preconfigurado) y también podria crear la capacidad a futuro de
efectuar actividades de automatizacion de pruebas (mediante la integracion con Jira y
Bugzilla), junto con el enlace de otras herramientas; acciones que son propuestas
como trabajos futuros en el apartado 4.4. posterior.

Por otro lado, a raiz del incumplimiento de requerimientos que presenta
Tarantula con dos funcionalidades especificas requeridas (01 y 02 segun la Tabla 7),
se propone el uso de cinco herramientas (las cuales se integran entre si) que contiene
el TD en su plataforma de aprendizaje electronico para la ejecucion y la gestion de las
actividades del sistema requeridas a lo largo de las etapas del ciclo de vida de
desarrollo de los proyectos de software. Estas herramientas de software son descritas y
se amplia su conexién respecto al sistema propuesto en el apartado de solucién 5.3.
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4.3.3. Propuesta de integracion de modelo de calidad de software

Otra integracion que se plante6 para el disefio del sistema especificado, es el
modelo de calidad de software basado en la ISO/IEC 9126 propuesta por la ISO (2001)
y desarrollado ampliamente, en el apartado 2.12. del presente trabajo final.

Este modelo cimenta la base de verificacion, validacion y evaluacion de la
calidad de software que responde a las causas de problematicas asociadas a este tipo
de situacion en los apartados 4.2.4.2. y el 4.2.4.3., descritos anteriormente.

La utilizacién de este modelo se debera abordar luego, para la construccion de
los artefactos y la definicion especifica del modo de ejecucion de las actividades donde
sera utilizado, principalmente, para las actividades de evaluacién por medio de rubricas
qgue se plantean en cada etapa de las interacciones del sistema en el apartado 5.2. del
capitulo siguiente al presente.

La incorporacion y el uso de dicho modelo de calidad de software es avalado y
apoyado por multiples estudios de autores en el mencionado apartado 2.12. del
capitulo dos, ademas fue recomendado por los entrevistados profesionales expertos en
el tema de calidad de software, lo cual se denota en el apartado 4.1.3. del presente
capitulo.

4.3.4. Propuesta de plan de implementacion

Con el fin de ejecutar la propuesta de solucién, formulada mas adelante en el
capitulo cinco, se elabord un plan de implementacién, el cual contiene una estimacion
de los recursos necesarios por actividad para implantar este abordaje de solucion. Este
plan fue presentado y aprobado por colaboradores representantes de cada area del
TD, tal y como se muestra en el apéndice |.

El plan de implementacion se elaboré por medio de una propuesta de etapas
secuenciales, las cuales contienen el detalle en tablas de las actividades por realizar,
los colaboradores encargados de la Unidad para ejecutarlas (definidos con la notacion
y descripcion de los roles que se muestra mas adelante en el apartado 5.1.1.) y una
estimacion (en horas) del esfuerzo necesario por rol. De acuerdo con K. M. Gomez
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(comunicacion personal, 30 de mayo, 2017), estas etapas se deben realizar de forma
gradual para cada fase del ciclo de vida de desarrollo de los proyectos de software del

TD. Seguidamente, se describen dichas etapas de implementacion.

4.3.4.1. Etapa uno: inventario de artefactos
En esta etapa se plantean las actividades necesarias para hacer un recuento de
los recursos con los cuales cuenta el TD actualmente, para utilizarlos en la

construccion y la documentacion requeridas de los elementos principales del sistema.

Tabla 9. Etapa uno del plan de implementacion: inventario de artefactos

No.
actividad

Actividad Rol | Esfuerzo

Revisar artefactos por area que sean utiles para la| cA | 3 horas
definicion del sistema: documentacion de procesos vy

nt ) ) ) CV | 3horas
01 :ﬁ?r\gdif::) y documentos (plantillas, estandares, guias, CTD | 3 horas
. ED 3 horas

GC 3 horas

Elaborar documento de resumen de inventario de
02 artefactos, debe incluir como minimo: nombre, fecha de | GC | 10 horas
creacion, fecha de actualizacion, objetivo y descripcion.

Fuente: Elaboracion propia.

4.3.4.2. Etapa dos: preparacion de artefactos

Una vez realizado el inventario de los recursos disponibles en la Unidad, se
procederia a la preparacion de los artefactos requeridos para la ejecucién y resultado
de las actividades del sistema. Esta preparacion se puede desarrollar de dos formas: si
existe algun recurso equivalente a un artefacto propuesto del sistema, se realiza una
adaptacion a lo propuesto de referencia en el apartado 5.1. mas adelante; la segunda
se presenta cuando no hay ningun recurso disponible que funcione como base de
referencia para la construccion del artefacto; por lo tanto, se debe elaborar desde
“cero”, segun lo propuesto en el mismo apartado detallado de forma anterior.
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Tabla 10. Etapa dos del plan de implementacion: preparacion de artefactos

No.
Actividad Rol | Esfuerzo
actividad
CA | 5horas
CV | 3 horas
Adaptar inventario de artefactos existentes a propuesta
01 CTD | 2 horas
de sistema.
ED | 15 horas
GC | 10 horas
CA | 7 horas
CV | 10 horas
02 Elaborar artefactos de inventario faltantes para sistema. | CTD | 5 horas
ED | 12 horas
GC | 15 horas

Fuente: Elaboracion propia.

4.3.4.3. Etapa tres: pruebas y sistematizacion
Para esta etapa se propone realizar la ejecucion de pruebas para el modo de
desarrollo del sistema propuesto, ademas de la sistematizacién de sus resultados y, en

caso de requerirse, su debido ajuste de acuerdo con estos.

Tabla 11. Etapa tres del plan de implementacién: pruebas y sistematizacion

No.
Actividad Rol | Esfuerzo
actividad
01 Probar modo de ejecuciéon del sistema en al menos tres
GC | 30 horas
proyectos de software.
02 CA | 6 horas
CV | 5horas
Ajustar sistema segun los resultados de las pruebas del
_ CTD | 3 horas
mismo.
ED | 15 horas
GC | 20 horas

Fuente: Elaboracion propia.
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4.3.4.4. Etapa cuatro: lineamientos

Esta etapa se puede desarrollar en paralelo con la anterior o bien, de forma
secuencial; pues dentro de esta se propone la creacion de lineamientos que dicten el
modo de ejecucion y caracteristicas del sistema, el cual deberia seguir con base en las
pruebas y la sistematizacion de las mismas dentro de la Unidad.

Tabla 12. Etapa cuatro del plan de implementacion: lineamientos

act’:/?aad Actividad Rol Esfuerzo
Elaborar politica de cada area y rol | GCy CA | 5 horas (para cada rol)
dentro del sistema para el| GCyCV |5 horas (paracada rol)
01 aseguramiento y control de la| GCyCDT |5 horas (para cada rol)
calidad en los proyectos de software | GCy ED | 5 horas (para cada rol)

del TD. GC 7 horas

Fuente: Elaboracion propia.

4.3.4.5. Etapa cinco: capacitacion del TEC Digital
La etapa final que se propone es para capacitar al TD en cuanto a todo el uso y
la ejecucion del sistema, en relacion con todas las areas, roles, actividades y artefactos

dentro del mismo.

Tabla 13. Etapa cinco del plan de implementacion: capacitacion del TEC Digital

No.
Actividad Rol Esfuerzo
actividad
GCyCA 3 horas
GCyCV 3 horas
01 Preparacion de capacitacion por areayrol. | GCy CDT 3 horas
GCyED 3 horas
GC 3 horas
GCyCA 1.5 horas
02 Ejecucion de capacitacion.
GCyCV 1.5 horas
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No.
actividad

Actividad Rol Esfuerzo

GCyCDT 1.5 horas
GCyED 1.5 horas
GC 3 horas

Fuente: Elaboracion propia.

4.4. Trabajos futuros

Como resultado del analisis consiguiente de la metodologia y el desarrollo en

general del presente trabajo final, se detallan tres trabajos futuros que podrian

complementarse, el disefio del sistema para el aseguramiento y control de la calidad en

los proyectos de software del TD que se propone. A continuacion, se realiza dicha

especificacion:

e Automatizacion de actividades del sistema:

o Revision automatica de cddigo en las etapas de desarrollo y pruebas del

sistema propuesto. Esto se puede realizar mediante la integracion de
herramientas de software libre que presentan esta funcionalidad, las
cuales fueron recomendadas por el entrevistado uno. Un ejemplo de
estas herramientas: Selenium, la cual es un conjunto de herramientas de
software que automatizan tareas como la descrita y otras mas,

relacionadas a las pruebas de software, segun SeleniumHQ (2017).

De acuerdo con M. Chacén (comunicacion personal, 01 de febrero, 2017),
se podria implementar una revision automatica de los artefactos que se
proponen como elementos del sistema, esto mediante su constitucion en
un formato como el que maneja la herramienta de software libre LaTeX.
Dicho formato se puede utilizar para el arreglo de texto por medio de
etiquetas y partes especificas, segun The LATEX Project (2017), las
cuales podrian ser utilizadas como variables de comprobacién de
extensibn minima en los artefactos mediante alguna herramienta de

software.
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e Al contar con la implementacion del sistema planteado en el presente trabajo
final, se deberia implementar el plan de aseguramiento de la calidad propuesto
por el entrevistado uno; pues se propiciara la instauracion de actividades que el
trabajo de investigacion realizado por dicho entrevistado suponia como

necesarias para implementar su propuesta de solucion.

e Desarrollo de los procesos y los procedimientos que implican cada una de las
actividades del sistema, lo cual a su vez supondra la creacion y la instauracion

de lineamientos mas especificos con los cuales se ejecutara el sistema.

4.5. Cambio en el trabajo final

Ademas, cabe destacar en los resultados, que se realizé un cambio sobre el
contenido planteado en el anteproyecto del presente trabajo, especificamente, para la
propuesta de solucion. Este cambio fue aprobado por la Coordinacién de Trabajos
Finales de Graduacion (consultar apéndice K) y también por los principales

involucrados del proyecto por parte del TD (consultar apéndice L).

De seguido, se especifica un resumen de la informacién correspondiente para el

cambio:
e Justificacion del cambio:

o El cambio surge como medida accionaria ante la restriccion que se

menciona en el apartado 1.12.

o El cambio se genera también, como respuesta ante la sugerencia técnica
que plantea el entrevistado uno, descrita de forma previa en el apartado
4.1.1. Este experto entrevistado realiz6 la observacion de consultar
herramientas de software, las cuales provean los requerimientos de
funcionalidades para una necesidad como la que presenta la Unidad
antes de disenar y desarrollar software desde el inicio.
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e Alcance del cambio:

o El cambio no tuvo implicacidn en los objetivos del presente trabajo final
fijados en el anteproyecto; pues los mismos se definieron en torno al
disefio de un sistema para el aseguramiento y el control de la calidad en
los proyectos de software del TD.

o El cambio modific6 uno de los entregables de producto; pues de forma
inicial se tenia completado realizar el disefio de software de una
herramienta para integrarla al sistema; sin embargo, se hizo el
intercambio por un analisis comparativo entre herramientas de software
libre y una propuesta de seleccion de estas, segun los requisitos de la

organizacion (tal y como se mostro en el apartado 4.3.2.).
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CAPITULO V: PROPUESTA DE SOLUCION

La propuesta de solucién a la problematica desarrollada en el capitulo anterior,
se especifica en funcion de un eje principal: el disefio del sistema para el
aseguramiento y el control de la calidad en los proyectos de software del TD.

Seguidamente, mediante los sub apartados se derivan: aspectos generales del
sistema, las interacciones que se generan a través del mismo y las propuestas de
integracion de componentes externos a este sistema (herramientas de software y el

modelo de calidad).

De manera posterior, se describe la interrelacion entre los elementos descritos
por medio de una figura que explica de forma grafica, la consistencia y la ejecucion del
sistema dentro del ciclo de desarrollo de los proyectos de software de la Unidad y
finalmente, se proponen lineamientos minimos respecto al sistema y un plan de

capacitacion sobre calidad de software y el mencionado eje principal.

5.1. Aspectos generales del sistema

El eje de la propuesta de solucion se compone de tres elementos principales, los
cuales se plantean para relacionarse entre si, tal y como se muestra en la Figura 23, a
través del ambiente de interaccién entre Gestion de la Calidad y las demas areas del
TD. Estos elementos se derivan de acuerdo con lo propuesto por el entrevistado dos en
el apartado 4.1.2.

El ordenamiento de las actividades y los artefactos de cada etapa, se proponen
como medio para alcanzar lo planteado por Pressman (2010), por la ISO y el IEEE
(2011), por Avella y Gémez (2011) y por los mismos expertos profesionales
entrevistados, todos estos criterios describen, de forma resumida, que el
aseguramiento de la calidad del software se consigue al planear y sistematizar una ruta
de actividades y otros elementos, con el fin de crear esfuerzos puntuales, los cuales
soporten acciones de evaluacién de esta calidad sobre el ciclo de vida de desarrollo de
los proyectos.
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Los elementos planteados para el sistema son: los roles (1) que ejecutan las
actividades (2), al utilizar y producir con esto artefactos (3). Estos elementos se definen
principalmente, en funcién de lo que expone el entrevistado dos mediante el término de

“triada de calidad”.

Figura 23. Elementos del sistema para el aseguramiento y el control de la calidad en los
proyectos de software del TEC Digital

«Capacitacion (CA)

*Comunicacion Visual (CV)
+Coordinacion del TEC Digital (CTD)
*Equipo desarrollador (ED)
*Gestion de la Calidad (GC)
*Usuarios finales (UF)

Roles

o *Aseguramiento de la calidad del software
ACtIVIdadeS «Control de la calidad del software

«Artefactos consulta (AC)
«Artefactos plantilla (AP)
Artefactos -Artefactos guia (AG)
«Artefactos resultante (AR)
+Artefactos evaluacion (AE)

Fuente: Elaboracion propia.

A modo de introduccion del disefio del sistema, se presentan y describen los tres

elementos que lo componen.

5.1.1. Roles

Los roles del sistema corresponden a la representacion de los colaboradores de
las areas con las cuales cuenta la Unidad y tienen relacion directa con el ciclo de vida
de desarrollo del software en esta entidad; para esto, se describe de seguido, cada uno
de estos roles:

e Capacitacion (CA): alude al colaborador que coordina dicha area, o bien, al
colaborador o colaboradores que se deleguen, para la ejecucion de las

actividades e interaccion dentro del sistema, en representacion de esta area.
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e Comunicacion Visual (CV): representa al colaborador o colaboradores
relacionados al ciclo de vida de desarrollo en cuanto al disefio de interfaces

graficas de usuarios.

e Coordinacion del TEC Digital (CTD): se refiere al colaborador que coordina la
Unidad.

e Equipo desarrollador (ED): se compone del colaborador o colaboradores que
forman parte del equipo desarrollador del proyecto de software.

e Gestion de la Calidad (GC): es el colaborador o colaboradores encargados de
esta area y quienes ejecutan la mayor parte del sistema, en especial las
actividades de revision y evaluacion de la calidad.

e Usuarios finales (UF): es uno o varios de los usuarios finales de algun proyecto
de software, pueden ser constituidos por cualquier tipo de usuario de la
comunidad TEC.

5.1.2. Actividades

Las actividades son las acciones que realiza cada uno de los roles, ya sea en
forma individual o conjunta, para la ejecucion concreta del sistema, dentro de cada
etapa del proyecto de software, de acuerdo con las presentes en la metodologia 2.0 de
la Unidad.

De esta forma, segun lo que expone Pressman (2010), brindan el ambiente
adecuado para el aseguramiento y el control de la calidad del ciclo de vida de
desarrollo de todos los proyectos de software del TD, puntualmente, para la definicion
de tareas especificas de los procesos de calidad del software, con el fin de lograr una
correcta ejecucion de los proyectos de este tipo.

5.1.3. Artefactos
Los artefactos son los activos del sistema (entre otros: documentos, plantillas,
estandares y politicas) que utilizan los roles para la ejecucion de las actividades o, de

igual forma, son el resultado de la ejecucion de estas; a estos, la ISO y y el IEEE
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(2011) los define como productos de software. En el sistema, se plantea la gestion de

cinco tipos de artefactos, los cuales se exponen a continuacién:

e Artefacto consulta (AC): se refiere a un producto resultante del mismo sistema y
del desarrollo del proyecto de software, el cual se utiliza como punto de consulta

y referencia, con el fin de emitir un criterio o elaborar otro artefacto.

o Artefacto plantilla (AP): significa un activo del sistema que funge como base o

plantilla para la elaboracién de un artefacto resultante.

o Artefacto guia (AG): representa un activo de conocimiento que se ha elaborado
previamente, el cual establece un conjunto de guias o lineamientos; por lo tanto,
se utiliza como referencia para elaborar un artefacto resultante bajo ciertos

parametros definidos de forma anticipada.

o Artefacto resultante (AR): es el activo de producto de alguna actividad del
sistema, puede ser un documento de consulta para una etapa o actividad

posterior, o bien, representar un activo para ser evaluado.

o Artefacto evaluacion (AE): es el artefacto de herramienta que genera la
evaluacion y calificacion de la calidad de algun otro artefacto o componente del
sistema, la mayoria de estos se especifican mediante rubricas de evaluacion o

listas de cotejo.

Ademas, para la constitucion especifica de los artefactos requeridos en el ciclo
de vida de desarrollo de los proyectos de software del TD (en el siguiente apartado
seran detallados), se propone una base de referencia por las etapas de dicho ciclo, la
cual se muestra en la Tabla 14, recabada segun la base tedrica que se construy®.

Tabla 14. Etapas del sistema y referencias tedricas para la preparacion de sus artefactos

Etapa del ciclo Referencia de preparacion para sus artefactos

-ISO/IEC 9126-1 para la evaluacion general por medio del

Iniciacion laneacion )
yp modelo calidad de software.

Analisis -ISO/IEC 9126-1 para la evaluacion general por medio del
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Etapa del ciclo Referencia de preparacion para sus artefactos

modelo calidad de software.

-ISO/IEC/TR 9126-3 para la evaluacion de las métricas de
calidad internas del software.

-IEEE std 830-1998 para la definicion de las plantillas y las
rabricas de evaluacion sobre especificaciones de
requerimientos de software. (Propuesto por Avella y Gomez
[2011] y por el entrevistado uno).

-Documento de Arquitectura con el que cuenta el TD.

-ISO/IEC 9126-1 para la evaluacion general por medio del
modelo calidad de software.

-ISO/IEC/TR 9126-3 para la evaluacion de las métricas de
calidad internas del software.

-ISO/IEC/TR 9126-2 para la evaluacién de las métricas de
Disefio calidad externas del software.

-IEEE 1016-2009 para la descripcion del disefio del software
y la elaboracion de rubricas de evaluacion de la misma.
(Propuesto por el entrevistado uno en el apartado 4.1.1.).

-Documento de Arquitectura con el que cuenta el TD.

-ISO/IEC 9126-1 para la evaluacion general por medio del
modelo calidad de software.

-ISO/IEC/TR 9126-3 para la evaluacion de las métricas de
calidad internas del software.

Desarrollo -ISO/IEC/TR 9126-2 para la evaluacién de las métricas de
calidad externas del software.

-Manual y politicas de Git que presenta la Unidad.

-Guia de programacion con la que cuenta el TD.

-ISO/IEC 9126-1 para la evaluacion general por medio del
Pruebas modelo calidad de software.
-lEEE 829-2008 para la descripciéon de planes de pruebas
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Etapa del ciclo Referencia de preparacion para sus artefactos

del software de la Unidad. (propuesto por Avella y Goémez
[2011] y el entrevistado uno en el apartado 4.1.1.).
-Plantilla de Control de Calidad que desarrollé el TD.

-ISO/IEC 9126-1 para la evaluacion general por medio del
modelo calidad de software.
Capacitacion -ISO/IEC/TR 9126-4 para la evaluacion de las métricas de

calidad en uso del software.

-ISO/IEC 9126-1 para la evaluacion general por medio del
modelo calidad de software.

-ISO/IEC/TR 9126-3 para la evaluacion de las métricas de
calidad internas del software.

-ISO/IEC/TR 9126-2 para la evaluacién de las métricas de
Post-liberacién calidad externas del software.

-ISO/IEC/TR 9126-4 para la evaluacion de las métricas de
calidad en uso del software.

-lEEE std 1028-2008 para la revision y auditoria de la

calidad del proyecto de software después de su liberacion.

(Propuesto por Avella y Gémez [2011]).

Fuente: Elaboracion propia.

Cabe destacar, que todas las propuestas de uso de la ISO/IEC 9126 como
referencia para la construccion de los artefactos de cada etapa, asi como de sus
reportes técnicos, las recomiendan Avella y Gomez (2011) y los dos profesionales
expertos en calidad de software que se entrevistaron. De igual forma, este
planteamiento se respalda por multiples autores citados en el apartado 2.12. donde se
exponen las ventajas y forma de empleo de dicho modelo de calidad de software.

Por otro lado, se agrega como referencia de utilizacion, para la consistencia de
los artefactos, documentos que ya se han desarrollado en la Unidad, los cuales seran
de utilidad para la elaboracién de los elementos. Para ello, se debera realizar un
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proceso de analisis y ajuste de cada uno de estos, segun las referencias desarrolladas
en la Tabla 14.

5.2. Interacciones de los elementos principales del sistema

El diseio del sistema propuesto y su futura implementacion generara
interacciones entre los tres elementos principales que se desarrollaron anteriormente
(roles, actividades y artefactos). Estas interacciones se desglosan y se ordenan
mediante una mezcla estratégica, que se desarrolla, entre las etapas que conforman la
metodologia actual del TD para el ciclo de vida de desarrollo de los proyectos de
software (consultar Figura 18 en el capitulo 4) y las propuestas por Avella y Gomez

(2011). Las mismas se especifican a continuacion:

5.2.1. Iniciacién y planeaciéon

En esta etapa se realizara todo lo referente al aseguramiento y el control de la
calidad de los proyectos de la Unidad desde el momento de su inicio; es decir, en la
planeacién de sus recursos, los requerimientos a nivel macro del proyecto y otros

elementos que se identifican en la Tabla 15.

Tabla 15. Disefio de sistema para aseguramiento y control de la calidad de software del TEC
Digital: etapa de iniciacién y planeacion

Roles Actividades Artefactos

Elaborar acta AP: plantilla de documento de acta constitutiva.
CVyED | constitutiva del

Evaluar calidad de AE: rubrica de evaluacion de acta constitutiva.
GC acta constitutiva del
proyecto de software.

AR: rubrica aplicada de evaluacion de acta
constitutiva.

CTD, CV Aprob.ar.acta AR: acta constitutiva aprobada por CTD, CV y
constitutiva del

yED proyecto de software. ED.

Fuente: Elaboracion propia.
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5.2.2. Analisis

En esta etapa resulta clave el aseguramiento y el control de la calidad para sus
actividades y artefactos; pues para el TD es vital mejorar en lo referente al desarrollo
de los requerimientos y su calidad, esto de acuerdo con el entrevistado uno. Para ello,
Arias (2007) propone una serie de caracteristicas con el objetivo de realizar con
efectividad el proceso de analisis de requerimientos, las cuales seran tomadas en
cuenta para el sistema, especificamente, en las actividades que se muestran en la
Tabla 16.

Tabla 16. Disefio de sistema para aseguramiento y control de la calidad de software del TEC
Digital: etapa de analisis

Roles Actividades Artefactos

Elaborar documento | AP: plantilla de documento de especificacion de
EDy UF de especificacion de | requerimientos de software.

requerimientos de AR: documento de especificacion de
software. requerimientos de software.
Evaluar calidad de AE: rubrica de evaluaciéon de documento de
documento de especificacién de requerimientos de software.
GC especificacion de
P g AR: rubrica aplicada de evaluacion de documento
requerimientos de e o
software de especificacion de requerimientos del proyecto

de software.

AP: plantilla de documento de plan de pruebas
EDy UF Elaborar plan de funcionales de software.
pruebas funcionales.

AR: documento de plan de pruebas funcionales.

. AE: rubrica de evaluacion de plan de pruebas
Evaluar calidad de .
funcionales de software.
GC plan de pruebas — . —
. AR: rubrica aplicada de evaluacion
funcionales. .
requerimientos de software.

Aprobar documento
CTDY | de especificacion de

ED requerimientos
software.

AR: documento de especificacion de
requerimientos de software aprobado por CTD y
ED.

Fuente: Elaboracion propia.
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5.2.3. Diseino

Para esta etapa del disefio, por medio de sus actividades sera importante
realizar la evaluacion de la trazabilidad que se presenta con respecto a la etapa
anterior de analisis. Las interacciones para esta etapa se muestran en la Tabla 17.

Tabla 17. Disefio de sistema para aseguramiento y control de la calidad de software del TEC
Digital: etapa de disefio

Roles Actividades Artefactos

AG: guia de programacion del TEC Digital.

AC: documento de especificacion de
requerimientos de software.

AP: plantilla de documento de arquitectura y
disefio de software.

AR: documento de arquitectura y disefio de
software.

Elaborar documento de
EDy CV | arquitectura y disefio de
software.

AE: rubrica de evaluacion de documento de

Evaluar calidad de arquitectura y disefio de software.

GC documento de
arquitectura y disefio de | AR: rubrica aplicada de evaluacion de
software. documento de arquitectura y disefio de

software.

CTD, CcV | Aprobar documento de
y ED arquitectura y disefio de
software.

AR: documento de arquitectura y disefio de
software aprobado por CTD, CV y ED.

Fuente: Elaboracion propia.

5.2.4. Desarrollo

Para la etapa de desarrollo se presentan las actividades que giran en torno,
principalmente, al cédigo fuente del proyecto de software; sin embargo, cabe destacar
la propuesta que se realiza para iniciar desde esta etapa, con la ejecucion de planes de

pruebas funcionales, definidos segun los requerimientos practicos de etapas anteriores.
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Tabla 18. Disefio de sistema para aseguramiento y control de la calidad de software del TEC
Digital: etapa de desarrollo

Roles Actividades Artefactos

AG: guia de programacion del TEC Digital.

AG: politicas de gestion del GIT del TEC
Digital.

ED Elaborar cédigo fuente de | AC: documento de especificacion de
software. requerimientos software.

AC: documento de arquitectura y disefio de
software.

AR: cédigo fuente de software almacenado
en GIT.

AE: rubrica de evaluacion de cédigo fuente
GC Evaluar calidad de cddigo | de software.

fuente de software. AR: rubrica aplicada de evaluacion de cédigo
fuente de software.

AC: documento de plan de pruebas

funcionales.
GC Ejecutar plan de pruebas | AP: plantilla de documento de reporte de
funcionales. ejecucion de plan de pruebas funcionales.

AR: documento de reporte de plan de
pruebas funcionales.

AP: plantilla de documento de aprobacion de

Aprobar migracion a migracion a etapa de pruebas.

GC ambiente etapa de
pruebas.

AR: documento de aprobacion por parte de
GC de migracién a etapa de pruebas.

Fuente: Elaboracion propia.

5.2.5. Pruebas

Esta es la etapa en donde mas se realizaran interacciones entre el rol de GC y el
resto de colaboradores de la Unidad. Representa una elevada carga de trabajo para
dicha area; por lo tanto sera conveniente la automatizacion al maximo (propuesta en el
apartado posterior) de sus procesos y actividades, las cuales son mostradas en la
Tabla 19.
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Tabla 19. Disefio de sistema para aseguramiento y control de la calidad de software del TEC
Digital: etapa de pruebas

Roles

Actividades

Artefactos

EDy GC

Elaborar plan de pruebas
totales.

AC: acta constitutiva.

AC: documento de especificacion de
requerimientos software.

AC: documento de arquitectura y disefio de
software.

AC: documento de reporte de plan de
pruebas funcionales.

AP: plantilla de documento de plan de
pruebas totales de software.

AR: documento de plan de pruebas totales de
software.

GC

Ejecutar plan de pruebas
totales.

AC: documento de plan de pruebas totales de
software.

AP: plantilla de documento de reporte de
ejecucion de plan de pruebas.

AR: documento de reporte de ejecucion de
plan de pruebas totales.

GC

Evaluar calidad de
software, segun
documento de reporte de
ejecucion de plan de
pruebas totales.

AE: rubrica de evaluacion de documento de
reporte de ejecucion de plan de pruebas
totales.

AR: rubrica aplicada de evaluacion de
documento de reporte de ejecucion de plan
de pruebas totales.

ED,GCy
CA

Elaborar plan piloto de
pruebas con usuarios
finales.

AC: documento de plan de pruebas totales de
software.

AC: documento de reporte de ejecucion de
plan de pruebas totales.

AP: plantilla de documento de plan pilotos de
pruebas con usuarios finales.
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Roles Actividades Artefactos

AR: documento de plan piloto de pruebas con
usuarios finales.

AC: documento de plan piloto de pruebas con
usuarios finales.
ED, GC, | Ejecucion de plan piloto | AP: plantilla de documento de reporte de

de pruebas con usuarios | ejecucion de plan piloto de pruebas con
CAyUF | . D

finales. usuarios finales.
AR: documento de reporte de ejecucion de
plan piloto de pruebas con usuarios finales.

AE: rubrica de evaluacion de documento de
reporte de ejecucion de plan piloto de
pruebas con usuarios finales.

AR: rubrica aplicada de evaluacion de
documento de reporte de ejecucion de plan
piloto de pruebas con usuarios finales.

Evaluar resultado de plan
GC piloto de pruebas con
usuarios finales.

AP: plantilla de documento de aprobacion de

GC Aprobar paso a etapa de paso a capacitacion.

capacitacion.

AR: documento de aprobacion de paso a
capacitacion.

Fuente: Elaboracion propia.

5.2.6. Capacitacion

Esta etapa ya existe dentro de la metodologia de desarrollo del TD; sin embargo,
de acuerdo con la observacién efectuada del proceso de control de calidad, no se
estaba realizando. Cabe resaltar la cooperacion que se muestra en la primera actividad
de la Tabla 20; pues se requiere que el ED tenga comunicacién directa con CA, lo cual
podria ocasionar una mayor retroalimentacion sobre aspectos de calidad en uso, segun
la ISO (2001).
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Tabla 20. Disefio de sistema para aseguramiento y control de la calidad de software del TEC
Digital: etapa de capacitacion

Roles Actividades Artefactos

AC: documento de reporte de ejecucion de
plan piloto de pruebas con usuarios finales.
EDy CA Elaborar manual de AP: plantilla de documento de manual de
capacitacion de software. | capacitacion de software.

AR: documento de manual de capacitacion
de software.

AE: rubrica de evaluacion de documento de
Evaluar calidad de manual de capacitacion de software.

GC manual de capacitacion
de software.

AR: rubrica aplicada de evaluacion de
documento de manual de capacitacion de
software.

Fuente: Elaboracion propia.

5.2.7. Cierre del proyecto

Esta es una etapa fundamental dentro del ciclo de vida de desarrollo de los
proyectos; pues es cuando se realiza la mayor consulta de artefactos, lo cual ocasiona
que se evalue la calidad de los productos obtenidos mediante multiples criterios de
revision y, de esa forma, se decida si el software se libera o no al ambiente de
Produccion.

Dicha etapa no se presenta en lo planteado por Avella y Gémez (2011); sin
embargo, a través de las interacciones propuestas en la Tabla 21, se pretende abordar
la fase que el TD contiene en su metodologia de desarrollo de los proyectos de
software.

Tabla 21. Disefio de sistema para aseguramiento y control de la calidad de software del TEC
Digital: etapa de cierre de proyecto

Roles Actividades Artefactos

AC: acta constitutiva.
ED Elaborar documento de

cierre de proyecto. AC: rubrica aplicada de evaluacién de acta
constitutiva.
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Roles

Actividades

Artefactos

AC: documento de especificacion de
requerimientos software.

AC: rubrica aplicada de evaluacion de
documento de especificacion de
requerimientos de software.

AC: documento de arquitectura y disefio de
software.

AC: rubrica aplicada de evaluacion de
documento de arquitectura y disefio de
software.

AC: cbdigo fuente de software almacenado
en GIT.

AC: rubrica aplicada de evaluacion de cédigo
fuente de software.

AC: documento de reporte de ejecucion de
plan de pruebas totales.

AC: rubrica aplicada de evaluacion de
documento de reporte de ejecucion de plan
de pruebas totales.

AC: documento de reporte de ejecucion de
plan piloto de pruebas con usuarios finales.

AC: rubrica aplicada de evaluacion de
documento de reporte de ejecucion de plan
piloto de pruebas con usuarios finales.

AC: documento de manual de capacitacion
de software.

AC: rubrica aplicada de evaluacion de
documento de manual de capacitacion de
software.

AP: plantilla de documento de cierre de
proyecto.

AR: documento de cierre de proyecto.

GC

Evaluar calidad de
documento de cierre de
proyecto.

AE: rubrica de evaluacion de documento de
cierre de proyecto.

AR: rubrica aplicada de evaluacion de
documento de cierre de proyecto.

CTD

Aprobar liberacion de

AC: documento de cierre de proyecto.
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Roles Actividades Artefactos

proyecto de software. AC: rubrica aplicada de evaluacion de
documento de cierre de proyecto.

AP: plantilla de documento de aprobacion de
liberacion de software.

AR: documento firmado de aprobacién de
liberacion de software.

Fuente: Elaboracion propia.

5.2.8. Post-liberacion del proyecto

Esta etapa no existe dentro de la metodologia del ciclo de vida de los proyectos
del TD, ni en la propuesta hecha por Avella y Gémez (2011). Sin embargo, se introduce
como un elemento que apunta hacia la evaluacion de la calidad de dichos proyectos,
para identificar los niveles de cumplimiendo que se tienen respecto a los
requerimientos y las necesidades de los usuarios finales; es decir, lo que la ISO (2001)
define como calidad en uso. Las interacciones de esta etapa se muestran en la Tabla
22.

Tabla 22. Disefio de sistema para aseguramiento y control de la calidad de software del TEC
Digital: etapa de post-liberacién del proyecto

Roles Actividades Artefactos

AP: plantilla de cuestionario de satisfaccion

Elaborar cuestionario de . .
de usuarios finales.

satisfaccion de usuarios
ED finales.

AR: cuestionario de satisfaccion de usuarios
Aplicar cuestionario a finales.
usuarios finales.

AE: rubrica de evaluacion de resultados de
Evaluar resultado de . . . )
GC . ) : cuestionario a usuarios finales.
cuestionario a usuarios — - —
. AR: rubrica aplicada de evaluacion de
finales. ] . . .
resultados de cuestionario a usuarios finales.

AE: rubrica de evaluacién de calidad total de
GCy Evaluar calidad total del proyecto de software.

CTD proyecto de software. AR: rubrica aplicada de evaluacion de calidad
total de proyecto de software.

Fuente: Elaboracion propia.
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5.3. Integracion de software en el sistema

En la ejecucidn del sistema para el aseguramiento y el control de la calidad en
los proyectos de software del TD vy, especificamente, para las actividades que ejecutara
el rol de Gestion de la Calidad (GC), se plantea la integracion de una serie de

herramientas que permitiran automatizar parte de estas actividades.

Las herramientas planteadas para integrarse dentro del sistema, se dividen en
dos tipos: las que son internas de la Unidad (ya existentes dentro de la plataforma de
aprendizaje electronico) y la que es externa, Tarantula. Estas integraciones propuestas,
se describen de seguido.

5.3.1. Herramientas internas del TEC Digital
La Unidad cuenta en su plataforma de aprendizaje electrénico con una serie de
herramientas de software, las cuales se pueden aplicar para la ejecucion de las

actividades y el manejo de los artefactos propuestos en el sistema.

Dentro de estas, existe una carpeta en linea (se le conoce como “Seccion de
Documentos”), donde se puede albergar todo tipo de documentos y archivos, lo cual se
identifica como una ventaja para contener todos los artefactos propuestos para el
sistema e incluso, es posible manejar un modelo de gestidn de sub carpetas en donde
se divida por etapa del ciclo de vida de desarrollo de los proyectos de software.

Ademas, dicha plataforma presenta un conjunto de herramientas, las cuales
permiten la calificacién de criterios de evaluacion, esto incluye ademas, la ventaja de
asociar rubricas de evaluacion (o en su defecto, listas de cotejo) a estas calificaciones,
lo cual es 6ptimo para las actividades de evaluacidon que se plantean realizar dentro del
sistema. Las rubricas de evaluacion o listas de cotejo se utilizaran como herramientas
para determinar el nivel de cumplimiento que se tiene en algun proceso o resultado,
respecto a criterios de evaluacion, establecidos previamente, segun la integracion del

modelo de calidad que se detalla de forma posterior.

Este conjunto de herramientas también permite el reporte automatico de forma

grafica, segun la seleccion de rubrica evaluativa que se haya calificado. Esta
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funcionalidad permitira identificar datos y estadisticas importantes dentro del sistema,
para todos los proyectos que han entrado al mismo.

Cuando se evalua algun criterio de calificacion, existe otra herramienta que
notifica de forma automatica (tanto por correo como en la misma plataforma) esa
accion; por lo tanto, se podria hacer uso de esa integracion y asi resolver la
problematica comunicativa no asertiva que presenta el TD entre las areas involucradas

del ciclo de vida de los proyectos.

Por ultimo, se propone el uso de una herramienta, la cual permite copiar el
modelo de evaluacion y de la carpeta en linea de determinado curso o comunidad
(sitios donde se ubican todas estas herramientas dentro de la plataforma del TD) y
migrar a otro, lo cual haria posible la estandarizacién, sugerida por los entrevistados
expertos en calidad, del modelo de gestion de artefactos y evaluaciones para todos los

proyectos de la Unidad.

5.3.2. Herramienta externa del TEC Digital

Para efectos de la ejecucion de las actividades de la etapa de pruebas (totales
de funcionalidad, de integracion, de rendimiento, de seguridad, entre otras) en el
sistema, se plantea la utilizacién de la herramienta de software Tarantula'; esta

propuesta se realiza con base en el cuadro comparativo del apartado 4.3.2.

Tarantula presenta una serie de funcionalidades que la hacen aplicable a las
condiciones del TD y satisfacen las necesidades propuestas para el sistema
(mostradas en la Tabla 7 del apartado 4.3.2.).

A dicha herramienta, se le debe realizar una parametrizaciéon de los criterios
requeridos para evaluar la calidad del software, segun las métricas de calidad
contenidas en la ISO/IEC 9126, especialmente, para la calidad externa del software, la

cual es medida en la etapa de Pruebas.

'3 Para mayor informacion se puede consultar Testia (2017).
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5.4. Integracion de modelo de calidad de software

Como mecanismo para medir y evaluar la calidad de los proyectos de software
del TD, en una forma transversal, para todas sus etapas del ciclo de desarrollo, se
propone la integracion del modelo de calidad de software propuesto por la ISO (2001)
en la norma ISO/IEC 9126-1 y las métricas de sus reportes técnicos correspondientes.

Esta propuesta se realiza de acuerdo con lo descrito (presente en el apartado
2.12. del capitulo dos) por Avella y Gémez (2011), Lochmann y Goeb (2011), St-Louis y
Suryn (2012), Al-Qutaish y de igual forma, recomendado por el entrevistado dos (se
puede consultar el apartado 4.1.2.).

Esta integracion ademas, es posible plantearla, considerando la preparacion
(mencionada en el apartado 4.3.4. del capitulo anterior) de los artefactos inmersos en
el sistema para el aseguramiento y control de la calidad en los proyectos de software
de la Unidad. Seguidamente, mediante la Tabla 23, se realiza una mapeo especifico de
los tipos de calidad y su reporte técnico especifico, expuestos en la ISO/IEC 9126-1 por
la ISO (2001) y sus demas partes, que se plantean recabar y medir a través de cada
una de las etapas propuestas en el sistema.

Tabla 23. Propuesta de integraciéon del modelo de calidad de la ISO/IEC 9126 en el sistema

Tipo de calidad Etapa del sistema

-Iniciacion y planeacién

Calidad interna -Analisis
ISO/IEC/TR 9126-3 -Disefio
-Desarrollo
-Desarrollo
Calidad externa
-Pruebas
ISO/IEC/TR 9126-2 o
-Capacitaciéon
-Capacitaciéon

Calidad en uso

-Cierre del proyecto
ISO/IEC/TR 9126-4

-Post-liberacion

Fuente: Elaboracion propia.
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Cabe indicar que, segun lo mostrado en el apartado 2.12. del presente trabajo,
existe una relacion directa entre los tipos de calidad propuestos en el modelo de
calidad de software de la ISO/IEC 9126-1. Por este motivo, resulta imperante que
dentro de las actividades y los artefactos propuestos del sistema, se realice un enfoque
de calidad transversal durante la ejecucion de cada una de las etapas del ciclo de vida
de desarrollo de los proyectos de software del TD.

5.5. Diseio del sistema

Seguidamente, se denota en la Figura 24, el disefio del sistema para el
aseguramiento y el control de la calidad en los proyectos de software del TD. Este
disefio muestra, de manera integrada, todos los elementos que han sido desarrollados
de forma anterior al presente apartado.
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Figura 24. Sistema para el aseguramiento y control de la calidad en los proyectos de software

del TEC Digital
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En la Figura 24 se muestra los componentes integrados del sistema para el
aseguramiento y el control de la calidad en los proyectos de software del TD: 1) la base
de conocimiento para la calidad de software, 2) las Opticas asociadas a este (contienen
las métricas respectivas), 3) las etapas especificas del desarrollo de los proyectos de la
Unidad donde seran integradas vy 4) las interrelaciones que se dan entre los roles,
actividades y artefactos, con el fin de que el sistema sea ejecutado en dicha entidad.

Con base en la ISO y el IEEE (2011), se podria afirmar entonces que, por medio
del sistema propuesto en la Figura 24 y el planteamiento de todos sus elementos
especificados anteriormente, se implementara el aseguramiento de la calidad del
software como en el ambiente del TD, ya que, se elabora la planeacién y la
sistematizacion de las acciones necesarias para proveer un nivel de confianza respecto

al cumplimiento de los requerimientos de un proceso o producto de software.

Precisamente, eso se busca a través del sistema propuesto, proveer una
sistematizacién para aplicar las actividades dentro de cada proyecto de software del TD
y para cada una de sus etapas, de modo que se realice la verificacion, la validacién y la
evaluacion de la calidad del software mediante los propuesto por la ISO y el IEEE
(2011) en el modelo de calidad de software de la ISO/IEC 9126.

Este modelo que desarrollé la ISO y el IEEE (2011), representa el nivel del
cuerpo de conocimiento que se muestra en la Figura 24, necesario para sentar la
verificacion, la validacion y la evaluacion mencionadas en el parrafo anterior, lo cual se
realiza por medio de las épticas de calidad presentes en los distintos reportes técnicos
de dicho modelo: calidad interna, externa y de uso. Con la utilizacion de estas Opticas
de calidad se logra ofrecer un enfoque integral de calidad, lo cual es un principio clave
para implantar un sistema de calidad en una organizacion, segun lo explicado por la
ISO (2015) en la norma ISO 9000.

Ademas, de forma puntual, la introduccion de estas Opticas de calidad, las
cuales se describieron en el apartado 2.12. del capitulo dos y también, recomendadas
tanto por Avella y Gémez (2011) asi como por los dos entrevistados expertos en

calidad de software, funciona como medio de respuesta a varias causas de la
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problematica del apartado 4.2.4.2. que se detallan a continuacion: verificacion subjetiva
y no validacion, arbitrariedad de escalas y mediciones, desapego con base teodrica y

mejores practicas.

En cuanto a lo descrito por Pressman (2010) en el apartado 2.10., por medio del
sistema, se estarian generando los mecanismos de medicion objetiva y reporte de sus
resultados, a través de la integracion transversal de la ISO/IEC 9126 y sus 6pticas de
calidades aunada a la integracion de las herramientas de software propuestas en el
apartado 5.3.

Por otra parte, segun Pressman (2010), mediante el nivel de las etapas del ciclo
de vida de desarrollo de software de la Unidad de la Figura 24, se esta creando un
proceso establecido con las tareas (actividades) y las herramientas (artefactos)
especificas, las cuales permitiran la ejecucion eficaz del aseguramiento y el control de
la calidad a lo largo de las etapas de este ciclo. De esta forma, segun el autor, se
puede reafirmar que el proceso se esta abordando realmente, al existir en el sistema
entradas, con las cuales se ejecutan actividades especificas y, a su vez, estas
producen salidas, las cuales se convertiran en insumos de las otras etapas, esto se

denota en el apartado 5.2. anterior.

Al mismo tiempo, se esta controlando los productos de software, segun lo
recomendado por Pressman (2010), que se utilizan y resultan a través del ciclo de
desarrollo del software en dicha organizacion. Para esa finalidad en especifico, se
establecié un lineamiento de control de cambios, que se detalla mas adelante en el
apartado 5.6. Esta accion responde a la causa presentada en la problematica del
4.2.4.2. respecto al descontrol de cambios que existe actualmente, en el TD.

Ademas, en el sistema disefiado se propone una integracion de todos los
componentes descritos con herramientas de software (tanto internas como externa a la
Unidad), las cuales soportarian las actividades planteadas dentro del sistema en el
apartado 5.2. y reduce de esta forma, el “costo de la calidad” que mencionan Pressman
(2010) y el entrevistado dos.
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Cabe destacar que, el proceso sistematizado visualizado en la Figura 24,
mediante las relaciones del eje principal y su presencia en todas las etapas del ciclo de
desarrollo de los proyectos de software, genera una de las principales caracteristicas
del aseguramiento y control de la calidad de software, sefialada por Pressman (2010)
como “actividad sombrilla”. Esto significa que las actividades que se derivan del
aseguramiento y el control de la calidad de software, se proponen ejecutar a lo largo
del ciclo de vida de desarrollo de los proyectos de la Unidad, para cubrir de esta forma
el total de etapas, esto actualmente, no se estad realizando de acuerdo con lo
reconocido en las causas del apartado 4.2.4. Por lo tanto, se estaria dando respuesta a
la causa mostrada sobre una interaccion tardia de gestion de la calidad.

Por otra parte, se puede sustentar que, efectivamente, uno de los productos del
presente trabajo, detallado en la Figura 24, representa el disefio de un sistema para el
aseguramiento y el control de la calidad de software, esto de acuerdo con la unificacion
de las definiciones dadas por Chiavenato (2007) para sistema y, por otro lado,
Pressman (2010), Avella y Gomez (2011) y la ISO y el IEEE (2011) sobre
aseguramiento y control de la calidad de software (estas definiciones se desarrollaron

de forma amplia en parrafos anteriores).

Chiavenato (2007) expone que un sistema se establece como “un conjunto de
elementos dinamicamente relacionados en interaccion (formando una red de
comunicacion cuyos elementos son interdependientes) que realizan una actividad,
operacion o proceso para alcanzar un objeto o propoésito [...]". Esta definicion se
engrana dentro del sistema propuesto por medio de sus elementos constitutivos, el eje
principal (roles, actividades y artefactos) y las propuestas de integracién (tanto de las
herramientas de software como de la base de conocimiento que presenta el modelo de
calidad de software) para el mismo.

De esta forma, es posible afirmar que, el abordaje de solucion constituye un
sistema, debido a que muestra las caracteristicas descritas por Chiavenato (2007); las
mismas son detalladas de seguido:
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e Es dinamico, porque sus elementos estan en constante interaccién por medio de
los diferentes proyectos de software que ejecuta el TD de forma concurrente y

en sus multiples etapas propuestas.

e Es interdependiente; pues cada uno de sus componentes por si mismos no
generan un aporte a la Unidad, se necesita la integracion de todas sus partes,
de tal forma que se genere una sinergia en el desarrollo del sistema; con el fin
de lograr asi, que la suma de estas piezas impacte de mayor forma, que cada
una de estas partes de forma separada.

e Apunta a un objetivo: asegurar y controlar la calidad en los proyectos de
software del TD, por medio de la definicion de las interacciones, la integracién de
herramientas de software y la inclusién del modelo de calidad de software para

verificar, validar y evaluar dicha calidad.

5.6. Lineamientos y caracteristicas del sistema
Cabe indicar seis propuestas de lineamientos y caracteristicas minimas, que se
realizan para el sistema planteado, por medio de sus elementos y en el modo de

ejecucion del mismo.

Esta propuesta se realiza como medida de seguimiento a lo expuesto por
Pressman (2010) en el apartado 2.10., donde se define que se debe contar con un
proceso establecido de aseguramiento de la calidad del software, para buscar la
excelente calidad en los proyectos de este tipo.

Ademas, se plantea como respuesta a la causa de problematica identificada en
los apartados 4.2.4.2. y 4.2.4.3., donde se describe por ejemplo, que para la categoria
de artefactos existe un descontrol de los cambios que se realizan sobre estos.

A continuacion, se especifican los lineamientos que se acompanan la propuesta:

e Cuando se requiera realizar algun cambio sobre un artefacto resultante ya
evaluado y aprobado, primeramente se debera elaborar una solicitud de cambio

que contenga una fundamentacién del cambio. Asi también, debera existir un
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registro (puede ser una minuta de reunion), donde se evidencie la aprobacion
por parte de los roles involucrados. Un ejemplo de este accionar se presentaria
si se requiere un cambio en el disefio de la interfaz grafica de algun proyecto de
software de la Unidad, de esta forma, se debe elaborar una solicitud de cambio
por parte de los colaboradores que proponen el mismo y aprobarse por el rol o
roles de CV determinados para ese proyecto en especifico.

Se plantea el uso de minutas (el formato queda a definir por parte del TD)
cuando se desarrollen reuniones y ejecuciones de actividades de forma
colaborativa entre distintos roles del sistema. Dichas minutas de reunidn,
deberan almacenarse en el mismo lugar donde se encuentran los artefactos
relacionados a cada etapa del ciclo de vida de desarrollo de los proyectos de
software de la Unidad.

El sistema debera aplicar para todos los proyectos de software, sin excepciones;
con el fin de crear constancia y repetibilidad (clave segun los expertos
entrevistados) en el aseguramiento y el control de la calidad de software. Por
esta razon, es un sistema y no una metodologia; pues no tendra un inicio o un
fin, se realizara de forma constante a través de todos los proyectos de software
de la Unidad.

El modo de gestion, almacenamiento y aprobacion de los artefactos resultantes
puede ser formal impreso (con firma, escaneado y almacenado en un hospedaje
en linea centralizado), formal mediante formato digital (aprobado por el
encargado respectivo mediante firma digital y almacenado en un solo lugar) o
bien, comunicado mediante correo electronico y con la respuesta de los roles

encargados de aprobacion al correo inicial.

Se excluye del planteamiento de procedimiento, la definicibn de los
procedimientos especificos para cada una de las actividades propuestas de
aseguramiento y control de la calidad.
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e Se propone agregar una etapa (mostrada en las Tabla 22) dentro de la
metodologia del ciclo de vida de desarrollo de los proyectos del TD, la cual se le
nombro “post-liberacion”. La misma busca la retroalimentacion de los usuarios
finales del software elaborado en esta organizacidén, para propiciar de esta
forma, la medicion y la evaluacion de la calidad de los resultados destacada por
la ISO y el IEEE (2004) como calidad en uso, la cual representa el nivel de
conformidad de los usuarios finales respecto a los productos de software de un
proyecto de este tipo.

5.7. Plan de capacitacién sobre calidad de software

Se propone la elaboracion de un plan de capacitacidon sobre calidad de software
y con el objetivo también de culturizar al TD en el sistema propuesto para esta
organizacion. Esta iniciativa de propuesta de capacitacion surge, a raiz de lo formulado
por la ISO (2015) en su norma ISO 9000, donde se explica que, para conseguir un
enfoque de calidad dentro de una organizacién, se recomienda tomar en cuenta siete
principios (descritos en el apartado 2.9.), dentro de los cuales cabe sefialar: enfoque en
el cliente, liderazgo, compromiso de los colaboradores, acercamiento al proceso y la

gestion de las relaciones (en términos de comunicacion).

Enfaticamente, este plan de capacitacion va dirigido hacia el equipo de
desarrollo de software del TD y para los colaboradores de otras areas que desempefian
los roles especificos, detallados en el apartado 5.1.1.

El proposito de este plan de capacitacion es dotar a los colaboradores
involucrados en los proyectos de desarrollo de software del TD, de las herramientas de
conocimiento y enfoque de calidad, para que desempefien sus funciones y actividades
de acuerdo con este énfasis, especialmente, las que se incluyen en las interacciones

(se puede consultar el apartado 5.2.) del sistema propuesto.
Los temas por sesion a desarrollar en este plan de capacitacion serian:

1. Primera sesion:

a. Calidad (enfoque general)
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i. Definicion.
ii. Principios de calidad de la ISO 9000, de acuerdo con ISO (2015).
1. Definiciones.
2. Beneficios de cada principio.
b. Calidad de software
i. Definicion.
ii. Beneficios.
iii. Aseguramiento de la calidad del software.
1. Definicion.
2. Actividades.
3. Resultados.
iv. Control de la calidad del software.
1. Definicion.
2. Actividades.
3. Resultados.
2. Segunda sesion:
a. Situacion actual de calidad de software de la Unidad.

b. Sistema para el aseguramiento y control de la calidad en los proyectos de
software del TD:

i. Roles.
ii. Actividades.
ii. Artefactos.

Este plan de capacitacion, responde a la problematica presente en el TD
(resumida en los apartados 4.2.4.2. y 4.2.4.3.), donde se identificd existe una definicion
confusa de responsabilidades, una comunicacion no asertiva en las areas involucradas
en la construccion del software (descritos en el sistema como roles) y una falta de

formacion en calidad de software.
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CAPITULO VI: CONCLUSIONES

A través del desarrollo del presente trabajo final de graduacion y con base en el

cumplimiento de los objetivos propuestos, se desarrollaron las siguientes conclusiones:

e Objetivo especifico uno: examinar las mejores practicas, normas, marcos de

referencia y metodologias de aseguramiento y control de la calidad de software,

para la adquisicion de una base teodrica de gestidon de la calidad en proyectos de

desarrollo de software.

e Se documento una base teorica sobre calidad de software, aseguramiento

y control de la misma. Esta se compuso principalmente, de los siguientes

aportes:

(@)

(@)

ISO (2001)
Pressman (2010).
ISO y el IEEE (2011).
ISO (2015).

Avella y Gomez (2011).

e La consulta realizada a los expertos profesionales en calidad de software,

se caracterizO como una técnica efectiva para determinar el nivel de

pertinencia de la base tedrica adquirida.

e Por lo tanto, el estudio y formulacion de la base tedrica, fue clave para el

analisis de los resultados de la metodologia y principalmente, para la

construccion de la propuesta solucion mediante el disefio del sistema

para el aseguramiento y el control de la calidad en los proyectos de

software de la Unidad.

e Objetivo especifico dos: analizar la brecha existente entre la base teorica

adquirida de gestidon de la calidad respecto a la ejecucion de los procesos de
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aseguramiento y control de la calidad en los proyectos de desarrollo de software
del TD.

e Al incluir la actividad de pruebas de forma mas temprana en el ciclo de
desarrollo de los proyectos de la Unidad, se aumenté en promedio un
21.67% la cantidad de hallazgos por numero de tareas revisadas.

e En el aumento de hallazgos que se presentd en las mediciones del
proceso de control de la calidad, se mostr6 un aumento proporcional de
hallazgos tipo error de un 46%. No se puede determinar la incidencia en
la disminucién de errores una vez que los proyectos son liberados, sin

embargo, se establece como base para futuras mediciones.

e EI 90% de los colaboradores entrevistados del TD considera que existe
una situacion negativa en cuanto a la calidad de software presente en los

proyectos que desarrolla esta entidad.

e EI TD no realiza actualmente, procesos o actividades de aseguramiento
de la calidad en sus proyectos de software, lo que realiza es un esfuerzo
puntual del control de calidad de software, mediante la ejecucion de la
actividad de pruebas dentro de su metodologia de desarrollo de software.

e EI TD no presenta una base objetiva y medible para la verificacion, la
validacion y la evaluacion de la calidad de los proyectos de software que
se desarrollan en la Unidad.

e EI TD no cuenta con el resumen de datos, informacion o estadisticas que
permitan reconocer el estado actual de la calidad de los proyectos de
software que han sido desarrollados o estan en ese proceso de ejecucion.
Los datos que se utilizaron para el analisis cuantitativo fueron extraidos y

tratados estadisticamente, en el proyecto.

e En la metodologia de desarrollo de los proyectos de software del TD, no
se ejecutan procesos o actividades para medir el nivel de calidad
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percibido por parte de los usuarios finales de dichos proyectos, respecto a

las caracteristicas y funcionalidades de los productos de los mismos.

e Objetivo especifico tres: determinar el alcance de solucion aplicable a la

situacion que se presenta actualmente, en la gestion de la calidad de los

proyectos de software del TD.

Los objetivos especificos uno y dos permitieron determinar el alcance de

la solucion, el cual consta de los siguientes componentes:

(@)

(@)

Elementos del sistema (roles, actividades y artefactos).

Interacciones entre sus elementos (divididas por etapas de la
metodologia de los proyectos de software de la Unidad).

Integraciones al sistema (de herramientas de software y de un
modelo de calidad de software).

Lineamientos y caracteristicas del sistema.

Plan de implementacion del sistema disefiado, el cual se divide en

cinco etapas.

o Objetivo general: diseiar un sistema para el aseguramiento y el control de la

calidad en los proyectos de software del TD.

La propuesta de solucion elaborada representa el disefio de un sistema,

ya que, se compone de elementos que se integran entre si de forma

dinamica, son interdependientes y tienen los objetivos de asegurar y

controlar la calidad de los proyectos de software del TD.

El sistema disefiado propicia el aseguramiento y control de la calidad de

los proyectos de software de la Unidad al proponer interacciones y uso de

sus integraciones a través de todas las etapas de la metodologia de

desarrollo del TD, lo que representa una ruta sistematizada y planificada

de esfuerzos explicitos para asegurar y controlar esa calidad.
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El sistema brinda una base objetiva y medible para la verificacion, la
validacion y la evaluacion de la calidad de los proyectos de software que
se desarrollan en la Unidad, mediante la integraciéon del modelo de
calidad de software propuesto por la ISO (2011) en la ISO/IEC 9126.

El sistema permite la automatizacion de sus actividades por medio de la
integracion de las herramientas de software que son sefialadas en la
propuesta de solucion. Ademas, esta integracién permitira dotar a dicha
entidad, de datos, informacion y estadisticas relacionadas el estado
general de calidad de los proyectos, propiciando de esta forma, una

efectiva toma de decisiones.

El sistema cubre ampliamente, el concepto de calidad en los proyectos de
software del TD desde las tres Opticas de la ISO/IEC 9126 a lo largo de

las etapas de la metodologia de desarrollo de la Unidad.

Se incluye la etapa de “post-liberacion” dentro de la metodologia de
desarrollo de los proyectos de software del TD, la cual, actualmente, no
esta presente en dicha metodologia; esta etapa, permitira medir el nivel
de calidad percibido por los usuarios finales, una vez que se liberan los
productos de software para la comunidad TEC.
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CAPITULO VII: RECOMENDACIONES

Con el desarrollo del presente trabajo final de graduacion y como enlace con las

conclusiones elaboradas anteriormente, se proponen las siguientes recomendaciones:

Objetivo especifico uno: examinar las mejores practicas, normas, marcos de

referencia y metodologias de aseguramiento y control de la calidad de software,

para la adquisicion de una base tedrica de gestidon de la calidad en proyectos de

desarrollo de software.

La base teorica adquirida debe ser transmitida y compartida con todos los
colaboradores de la Unidad. De modo que, en un futuro, al proponer
trabajos o esfuerzos relacionados a calidad de software en la

organizacion, se consulte de forma inicial dicha base.

Para nuevos trabajos investigativos en el TD, se debe consultar con
profesionales expertos en el area o areas que se vaya a desarrollar, de tal
forma que orienten en el proceso de consulta y recopilacion de la teoria
necesaria para la realizacién de dichos trabajos.

Realizar un plan de aseguramiento de la calidad que integre el criterio
técnico obtenido, el cual sea resumido, puntual, y dictamine los procesos
y actividades especificas para gestionar la calidad de los proyectos de

software de la Unidad.

Objetivo especifico dos: analizar la brecha existente entre la base teorica

adquirida de gestidon de la calidad respecto a la ejecucion de los procesos de

aseguramiento y control de la calidad en los proyectos de desarrollo de software
del TD.

Presentar el analisis y sintesis de la problematica presentes en trabajo
final a todos los colaboradores del TD para que se conozca a nivel
organizacion las causas especificas del problema.
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Documentar los procedimientos y los procesos especificos para cada una
de las actividades propuestas en el sistema, mediante la modelacién de
procesos de negocio con BPMN 2.0.

Definir las métricas precisas para cada actividad de verificacion,
validacion y evaluacion de la calidad en los proyectos de software de la
Unidad.

Hacer uso de las herramientas propuestas de la plataforma del TD y de
Tarantula para generar los datos, la informacién y las estadisticas que
permitan reconocer el estado de calidad de los proyectos de software de
la Unidad.

Emplear la mediciéon de la oOptica de calidad en uso (presente en el
modelo de calidad de software de la ISO/IEC 9126), para los productos de
software de los proyectos de la Unidad. Esta medicion, sentara la correcta
definicion del nivel de calidad alcanzado en los proyectos de software del
TD.

¢ Objetivo especifico tres: determinar el alcance de solucion aplicable a la

situacion que se presenta actualmente, en la gestion de la calidad de los

proyectos de software del TD.

Abordar el plan de implementacion del disefio del sistema de forma
gradual e iterativa; es decir, realizar cada las etapas del plan,
progresivamente, para cada una de las etapas definidas del propio

sistema.

Capacitar a los colaboradores de la Unidad en el rol que desempefian
cada uno en las etapas del sistema, dentro de la metodologia de

desarrollo de los proyectos de software de esta entidad.

o Objetivo general: diseiar un sistema para el aseguramiento y el control de la

calidad en los proyectos de software del TD.
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Implementar cada uno de los elementos propuestos para el sistema, para
el aseguramiento y el control de la calidad en los proyectos de software
de la Unidad. Primero, desarrollar el plan de implementacion, segundo,
realizar la integracion del modelo de calidad de la ISO/IEC 9126 y tercero,

integrar las herramientas de software.

Actualizar los manuales de procedimientos que existen en el TD, de forma
tal, que se incluya la ruta sistematizada y planificada de las actividades
propuestas en el sistema dentro de cada uno de estos.

Hacer un analisis de las métricas que puedan ser implementadas en las
etapas del sistema y realizar iteraciones de dicha integracion tanto en las
actividades y artefactos, como en las herramientas de software

planteadas.

Realizar un analisis bimensual en la Unidad, de los resultados obtenidos
con la produccion de los datos, la informacion y las estadisticas mediante
la implementacién de las herramientas de software que soportaran las

actividades del sistema.

Utilizar el enfoque de las épticas de calidad para el desarrollo de mas
esfuerzos puntuales que busquen el cumplimiento de los requerimientos y
de las necesidades de los usuarios finales que presentan los productos
de software elaborados en el TD.

Introducir, de forma inmediata, la etapa de “post-liberacion” en la

metodologia de desarrollo de los proyectos de software de la Unidad.

Certificar al TD en la norma ISO 9001 con el ente costarricense
respectivo, sobre la gestion de la calidad en la elaboracién de los
proyectos de software, cuando el sistema sea implementado en su
totalidad.
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Acronimos

ACM
GC
HASTQB

IEEE
ISO

LRN™
SWEBOK
D

TEC
TIC

Abreviaturas

Comunidad TEC

Procesos de calidad

GLOSARIO

Association for Computing Machinery.
Equipo de Gestion de la Calidad.
Hispanic America Testing Quality Board.

Institute of Electrical and Electronics Engineers.
International Organization for Standardization.

Learn, Research, Network. ™
The Guide to the Software Engineering Body of Knowledge.

TEC Digital.
Instituto Tecnoldgico de Costa Rica.
Tecnologias de informacion y comunicacion.

Comunidad del
conformada  por
funcionarios.

Instituto Tecnolégico de Costa Rica
estudiantes, profesores y demas

Procesos correspondientes al aseguramiento y control de la
calidad de software del TEC Digital.
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ANEXOS
Anexo A. Plantilla de Control de Calidad

La siguiente imagen muestra la pestafia de generalidades de la Plantilla de
Control de Calidad que utiliza el TEC Digital para la ejecucion de su proceso de control
de la calidad de software.

QA-Plantilla &

I

Archivo Editar Ver Insertar Datos Herramientas Ayuda
emy.
A 8 F G H “«

c D E
* tecDigital
:

3 Titulo del proyecto:

Propésito del
proyecto:

Publico meta del
proyecto.

6 Coordinador (es):
7 Equipo desarrollador:

Revisado por
(nombre/nickname): Michael Sanchez Soto (MichSS)

© Cumplimiento de
Requisito/Caracteristica de proyecto requisito/caracteristica

Todos los integrantes del proyecto entienden los
objetivos del proyecto debe realizar.

13 Se cuenta con la informacién suficiente.

14 Requiere investigacion.

15 Tiene Paper.

Observaciones

L Estado del proyecto

18 Criterio I Estado actual
19 Portal

20 Calidad Paquetes

21 Interfaz

Seguridad y
rendimiento

23 Integridad

Compatibilidad-Integra
cién

25 Usabilidad
26 Plan de Capacitacion

27 NOTA:

'l @ Generalidades - | @ Biticora ~ Plan de Pruebas ~ @ Hallazgos ~ @ Portal TD ~ TEll @ Compatibilidad ~ @ Calidad Paquetes ~ @ Seguridad/Rendimiento ~ 1Kl @ Integridad ~ 1Kll @ Interfaz/Navegacion
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QA-Plantilla &

Archivo Editar Ver Insertar Datos Herramientas
smy.
A B8

Ayuda

tecDigital it

Nombre del paquete: |tda-ga

Definicién

| Evaluacién

| Lo aplica |No|oaplica|

Observaciones

Generales

La distribucion de las carpetas debe estar segun el
estandar.

Existe el archivo de especificacion .info, y debe indicar de
que paquetes depende, callbacks, version

Tiene lenguajes/aplicaciones necesarias que sean distintos
a tcl-adp-js-css (Indicar versiones) esto sélo puede ser
revisado si es autorizado.

Debe tener un nombre significativo (tda/tds + nombre)

No se debe hacer copia de archivos sin cambiar el nombre
a un nombre significativo de este paquete.

Debe existir la documentacion en el cédigo (archivos de la
carpeta entradas salidas descripcion, fecha de creacion,
fecha de modificacion)

Debe haber un responsable de la elaboracién del paquete
con la fecha del release/update *

Se debe considerar la internacionalizacion en el paquete
(Existe carpeta catalog en la raiz)

No tiene puts ni alerts dentro del codigo de la aplicacion.

Capa de Base de Datos (archivos .sql y xql)

Se debe usar un esquema propio para el paquete, en inglés.
Segun estandar
(https://drive.google.com/file/d/0B14FVIBunmGYQ0ZyUm9D
QOhpN2s/view?usp=sharing).

Existen archivos para base de datos postgresql. Segin
estandar.

= 8 Generalidades ~ @ Biticora Plan de Pruebas ~ = @ Hallazgos ~ @ Portal TD

Hl @ Compatibilidad

@ Calidad Paquetes

8 Seguridad/Rendimiento

©l 6 Integridad q
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Anexo B. Guia de Programacion

El siguiente documento presenta la Guia de Programacién que utilizan los
equipos desarrolladores de software del TEC Digital para elaborar el cédigo fuente de
sus proyectos.

tecDigital

Guia de Programacién
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Control de cambios

Documento original

Version 1.0 Fecha desconocida | Jenny Manrique

Descripcién: Elaborar una guia para la programacion en el TEC Digital.

Cambios realizados

Version 1.1 12/03/2015 Fabricio Soto Mejias
Descripcion: Revision y actualizaciéon del documento.
Version 2.0 28/03/2016 Isaac Alpizar Chacén

Revision y actualizacion del documento. Se agregan
secciones de Internacionalizacién, Interfaz grafica y

Descripcion: Versionamiento. Se modifico la seccién 5 para eliminar los
tipos de datos en el nombre de la variable.

Versién 2.1 30/05/2016 Michael Sanchez Soto

Descripcion: Revisién y actualizacién del documento de acuerdo al

estandar de documentos del TEC Digital (formato).
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Tabla de contenido

1. Objetivo
2. Estructura de Paquetes
2.1 Carpeta SQL
2.2 Carpeta TCL
2.3 Carpeta www
2.4 Archivo inf
3. Idioma de Programacion
4. Nombres de Archivos
5.1 Encabezado
5.2 Namespaces
5.3 Ejecucién de un Procedimiento
5. Variabl
7. Tablas de la Base de Datos
8. Nombres de Constraints
0P i de | : 4f
10. Internacionalizacién
11. Versionamiento
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1. Objetivo

Presentar una guia de programacion a seguir por los desarrolladores encargados de
cualquier proyecto del TEC Digital.

Su objetivo es estandarizar el contenido de los paquetes de las diversas aplicaciones,
asi como nombres de variables, procedimientos y demas aspectos importantes a
considerar durante la etapa de desarrollo, con el fin de facilitar la lectura del cédigo y
agilizar su comprension.

2. Estructura de Paquetes

Con el fin de estandarizar la estructura de paquetes, se detalla las buenas practicas
para realizar la conformacion del mismo. De manera general, en el nombre del
paquete debe incluir el prefijo “tda”, si hace referencia a un paquete de aplicacién, ¢
“tds”, si este corresponde a un servicio, el cual sera acompafiado por un “-”, seguido
por el nombre del paquete; a continuacion se detalla un ejemplo:

Si el paquete es de tipo aplicacion y posee como nombre “registration”, el
resultado sera: “tda-re”.

Ademas, dentro del paquete se deben incluir 4 carpetas basicas y un archivo: sql, tcl,
www, catalog y el archivo .info.

Conforme avance el documento, se detalla cada una de las carpetas. En la siguiente
pagina se detalla la estructura de un paquete y sus elementos.
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A continuacién se muestra la estructura general de un paquete, y se detallan sus
componentes:

+ tda-poquete {1}
| |

| +-- tda-paquete.info {2}
| |

| o= b/ {3}
| | = *.tcl

| | 4« * . adp

| +-= sql/

| | +=~ postgres/ {4}
| | | +-- tdo-poquete-create.sql {5}
| | | +-- tda-paquete-drop.sql {6}
| [ | +-~ upgrade/ {7}
| | | | +-~ upgrade-0.1d-2.1d.sql

| | +-~ oracle/ {8}
| | | +-~ tda-poquete-create.sql

| | | +-~ tda-paquete-drop.sql

| | | +-= upgrode/

| | | | |

| | | | +-= upgrade-0.1d-2.1d.s5ql

| +-= tcl/ {9}
| | +-- tdo-pagquete-procs. tcl {10}
| | +-~ tda-paquete-procs.xql {11}
| | +-- tda-poquete-init, tcl {12}
| | +-- tda-paquete-init,xql {13}
| | $== ,4s

| e {14}
| | +-- admin/ {15}
| | | +-= index.tcl

| [ | +-- index.adp

| | | == ...

| | +-~ doc/ {16}
| [ | +-- docs/ a7}
| | | | +--* odt

| | | | +--bitacora_cambios.txt {18}
| | | +-- index.tcl

| I I +-- index.adp

| | +-~ resourses/ {19}
| | | L 4 {20}
| I | I += 1ib/ {21}
| [ | b +- .3

| | | +-- css/ {22}
| | | | +=- *.csS

| I I +-- images/ {23}
| | | | 4=

| I +-- ajox/ {24}
| I I - * . tcl

| | I +-- *.adp

En la siguiente pagina se describe cada uno de estos componentes detallados.
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1 Nombre del paquete, segun el estandar, tda si es aplicacion, tds si
es servicio. (tec digital aplicacién/servicio)

2 Archivo de especificacion, debe indicarse de qué paquetes
dependen, sus callbacks (en la mayoria de los casos no se edita)

3 Incluye los templates, utilizado cuando se hacen portlets.

4 Archivos para una base de datos en postgres.

5 Archivo de creacién en base de datos de todo lo relacionado con
esto (tablas, funciones, restricciones...). Util para instalar un
paquete.

6 Archivo que elimina todo lo que se crea en el archivo {5}. Util para
desinstalar un paquete.

7 Carpeta para hacer actualizaciones en la base de datos. Util para
cambios de version.

8 Igual que el {4} pero en oracle.

9 Carpeta de la logica del paquete, ademas es la Unica parte donde
se puede acceder a la base de datos.

10 Los “-procs” es donde se definen los procedimientos del paquete.

11 Son los querys de los procedimientos del archivo con el mismo
nombre.

12 {sin fuente que lo confirme} Los “-init” son archivos que estan en el
ambiente y proporcionan un nivel mas bajo, a diferencia de los
“-procs”, estos siempre se ejecutan al iniciar el servidor.

13 Son los querys de los procedimientos del archivo con el mismo
nombre.

14 Es la carpeta de presentacion, va todo lo relacionado con interfaz
grafica, no debe existir Iégica del paquete.

15 Carpeta que contiene las funciones del administrador del paquete,

so6lo el que sea definido como administrador desde la plataforma
podra ver su contenido.
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16 Carpeta de documentacién, debe contener un index que muestre
links a su contenido.

17 Contiene todos los archivos de la metodologia de desarrollo.

18 Bitacora con todo cambio realizado al paquete, una vez puesto en
produccion.

19 Carpeta que contiene los recursos del paquete.

20 Carpeta que contiene todos los javascript, jquerys o relacionados.

21 Carpeta que contiene librerias de javascript, jquery o

relacionados.

22 Carpeta que contiene todos los css del paquete.
23 Contiene todas las imagenes utilizadas en el paquete.
24 Contiene todos los tcl y adp que se utilizan en llamadas

asincrénicas, estos archivos no contienen ninguna légica,
unicamente llaman a un procedimiento en {9} y se ajustan segun
su presentacion (agregarle tags html, agregarles algun atributo,
unir datos recogidos en otros procedimientos, entre otros.)

La estructura y notacion de las carpetas y archivo del paquete se detallan a
continuacion:

2.1 Carpeta SQL

Incluye dos posibles carpetas:
e Postgresql: Incluye el archivo de creacion y borrado (create y drop) con
extension .sql. Se debe desarrollar un “SCHEMA”, de la siguiente manera:
o tda +_+ package_name
o Package_name: Corresponde al nombre de la aplicaciéon escrito en
minuscula, el cual debe de encontrarse escrito en el idioma_ inglés.
Dentro del esquema se crearan las tablas correspondientes, en las cuales el nombre
queda a criterio del desarrollador.
El nombre de los archivos de creacién y borrado deben de seguir el siguiente estandar:
[package]-create.sql
[package]-drop.sql
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2.2 Carpeta TCL

Incluye dos archivos ‘-procs’, contiene los procedimientos almacenados y funciones
que se utilizaran por el paquete. Sus archivos son:
» [package]-procs.xql: Debe identificar la versién. Ejemplo de su estructura:
<?xml version="1.0"?>
<queryset>
<fullquery
name="namespace:.procedimiento1.nombreQuery">
<querytext>
Cédigo del query deseado...
</querytext>
<ffullquery>
</queryset>

e [package]-procs.tcl: Incluye la fecha de creacién y autor(es) responsables
dentro del método ad_library, adicional incluye la ruta dentro del directorio. El
método ad_library, se usa luego del comentario de ruta de archivo, y emplea
cadenas de documentacién similar al método ad_page_contract, incluyendo una
descripcion de la funcionalidad y lineas descriptivas de los elementos
principales. Ej:

#packages/tda-prematricula/tcl/tda-prematricula-procs.tcl
ad_library {
[Resumen general del propdsito del documento]
@author [Nombre del programador (correo@tec.ac.cr)]
@creation-date [13/06/2014]
@cvs-id $ld
}
Donde lo que esta entre “[ ]” es lo que se modifica seguiin cada
archivo de procedimientos.

Los procedimientos deben ser declarados usando ad_proc y deben estar dentro
del namespace del paquete (namespace debe ser igual al nombre del paquete),
los namespace se emplean para agrupar procedimientos de un mismo propésito.
Los parametros deben ser nombrados todos en minuscula y si el nombre
contiene mas de una palabra se deben separar por medio de underscore (“_"),
en los parametros se debe especificar cudles son requeridos, opcionales
(incluye default) y booleanos, asi como cuando se envian datos segtin el nombre
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de la variable (se declara con “ - “, por ejemplo si declaro el nombre con “ - “,
seria -nombre Agustin -apellido Francesa). Ejemplo de declaraciéon del
procedimiento y tipos de parametros:

namespace eval name {}
ad_proc -public name::procedure_name {
id:required
name:required
apellido:required
activo:boolean
H
Usar para documentar (Ej. Process a web service that shows ...)
@param
H
...proc body

}

2.3 Carpeta www

Son los primeros archivos que se cargan al entrar en el paquete, es la raiz que se
toma al acceder a los diferentes archivos. Contiene una carpeta de “Recursos” dividida
en una carpeta para archivos .css, otra para .js y otra de imagenes de la aplicacion.
Fuera de la carpeta de “Resources” se debe incluir un archivo “index.adp” e “index.tcl”,
por cada uno de estos archivos .adp y .tcl debe existir un archivo .css y otro .js con el
mismo nombre (estos ultimos ubicados en sus respectivas carpetas dentro de la
carpeta “Resources”).

e Archivo tcl: Se codifica posterior al encabezado del archivo. En el primer
argumento se crean las cadenas de documentacion del método, iniciando con
una descripcion general de la funcionalidad y posteriormente lineas descriptivas
de los elementos principales. Ej:

ad_page_contract {
Purpose/Reference: XXX
@author: FirstNameLastName (correo@jitcr.ac.cr)
@qcreation_date: 20/09/2013
@modification_date: 06/05/2014, por: NameLastaname
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e Archivo adp: Comentar el cédigo, e incluir nombre del autor, fechas de creacion
y modificacién (control de cambios). E;j:
<comment>
Author: NameLastname
creation Date: 20/01/2014
Modlfication Date: 05/05/2014, por: NameLastName
</comment>

2.4 Archivo .info

Este es el archivo de especificacion y en él se debe incluir el nombre del autor o
autores responsables de la aplicacion. También se debe incluir la versién que
corresponde. En este archivo se incluyen callbacks, packages y provides. El archivo se
crea automaticamente si se genera el paquete desde la plataforma. Ejemplo de su
estructura:
<?xml version="1.0"?>
<version name="0.1d"
url="http://openacs.org/repository/download/apm/tda-XXX-0.1d.apm™
<owner url="majlto.correo@tec.ac.cr">NombreyApellido</owner>
<summary>XXX</summary>
<description format="text/html">XXX</description>
<release-date>2013-11-25</release-date>
<update-date>2013-11-25</release-date>
<maturity>0</maturity>
<provides url="tda-XXX" version="0.1d"/>
<requires url="tda-XXX" version="0.1d"/>
<callbacks>
</callbacks>
<parameters>
<Il-- No version parameters -->
</parameters>
</version>

3. Idioma de Programacion

Para los nombres de variables, procedimientos, nombres de archivos, paquetes, y en
general, se utilizara el idioma inglés.
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Se debe de incluir como requisito minimo dentro de las caracteristicas de
internacionalizacién el idioma inglés y espaiiol para el paquete.

4. Nombres de Archivos

Los archivos se nombran en minuscula e inglés y las palabras se separan con un guién
(“-"). Para nombrar los archivos que ejecutan una accion especifica sobre un objeto, se
emplea el siguiente formato:

drop-record.tcl
Se deben utilizar nombres significativos y no muy extensos (no mas de 30 caracteres)
para nombrar los archivos a emplear.

5. Documentacioén Interna de Archivos

5.1 Encabezado

Todos los scripts o archivos deben incluir encabezado. La primera linea debe ser un
comentario especificando la ruta del archivo relativa al directorio raiz de dotlrn, por
ejemplo:

#/www/index.tcl

o

#/tcl/module-defs.tcl
Seguidamente se debe de especificar:

-Nombre del paquete al que pertenece: Package Name

-Breve descripcion de su objetivo/funcionalidad: Description

-Fecha de creacion: Creation Date

-Observaciones (Que faciliten el entendimiento de cualquier otro desarrollador):
Notes/comments
Estos puntos son de suma importancia, ya que cumple con las caracteristicas de un
buen disefio.
Ademas del encabezado, cualquier procedimiento/funcion/método que sea
desarrollada dentro del paquete que utilice javascript, php o cualquier otro
lenguaje, tiene que encontrarse comentada (documentacién interna), como
cualquier elemento que asi lo requiera, utilizando el estandar de documentacion
correspondiente (Creation Date — Short description - Comments).

10

187



Disefio de sistema para el aseguramiento y el control de la calidad
en los proyectos de software del TEC Digital

tD

5.2 Namespaces
Para los nuevos paquetes se debe definir un namespace e incluir todos los
procedimientos dentro de éste.
El namespace debe ser igual al nombre del paquete sin el prefijo “tda” o “tds”, pero con
underscore (“_") para separar las palabras.
Ejemplo de su declaracion:
namespace eval name {}

5.3 Ejecucion de un Procedimiento

Para ejecutar un procedimiento se realiza lo siguiente:
nameNamespace::ProcedureName parameters
Ejemplo:
math::adittion 5 10 ----> 15
Si el procedimiento retorna algun valor, se deben utilizar los “[]". Ej:
set result [nameNamespace::ProcedureName parameters]

6. Variables

Las variables deben ser nombradas todas en minuscula, y si el nombre contiene mas
de una palabra se deben separar por medio de underscore (“_"). Ej: user_id

/. Tablas de |la Base de Datos

El nombre de las tablas debe definirse tomando en cuenta las siguientes
consideraciones:
e El nombre de la tabla se define en minuscula y en plural.
e Escoja nombres cortos, no ambiguos y usando no mas de dos palabras. En
caso de requerir mas de una palabra, estas se deben separar con underscore ( _
). Ej. professor_profiles.
¢ Si el nombre requiere de mas de dos palabras para su definicién se debe utilizar
la primera palabra para incluir un prefijo o iniciales que amplien la descripcién.
e El nombre de la tabla no debe superar los 30 caracteres, de otra forma se debe
truncar.
e El nombre de los campos en cada tabla se definen en mintscula y no deben
exceder los 30 caracteres, de otra forma se deben truncar.

1"
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8. Nombres de Constraints

Para el nombre de los constraints se debe utilizar el siguiente formato:
o Llaves primarias:
table_pk
table = |a tabla sobre la que se construye el indice.
¢ Llaves unicas:
table_column_pk
table = la tabla sobre el que se construye el indice
column = nombre de la columna que tiene la caracteristica de ser
Unica.
¢ Llaves foraneas:
tfather_tdaughter_fk
tfather= nombre de la tabla padre
tdaughter = nombre de la tabla hija

9. Programacion de interfaz grafica

Para las aplicaciones con Interfaz Grafica para el usuario se debe seguir el Manual de
interfaces 2014 de Comunicacién Visual (ver documento ‘Mensajes_interfaces_v4.pdf).
Para seguir este manual y realizar la programacion de la Interfaz, se deben utilizar
solamente la Standar Library del TEC Digital (ver: http://tecdigital.tec.ac.cr/tds-lib/#/).

10. Internacionalizacion

Para un tutorial de como utilizar la internacionalizacion de OpenACS el usuario debe
visitar: http://openacs.org/doc/i18n-introduction.html

[Rafael Oliver Murrillo, 16/10/2015] Para mostrar texto del lado del cliente utilizando
archivos javascript y que este debe ser traducido segun el lenguaje configurado en el
servidor por parte del usuario, se propone la siguiente solucién:

12
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1. Se debe contar con un archivo tcl y adp, en algun lugar dentro del proyecto. Se
sugiere que sea en /www/ajax/internacionalizacion. El archivo debe contar con
una estructura similar a la siguiente:
ad_page_contract {
Propésito: Cargar variables segun idioma
@create_date 06/05/2015
@author Rafael Oliver

H

nombre_archivo_js

}

switch $nombre_archivo_js {

gestion {
set lista_variables [list "txt_levels" #tda-ga.txt_levels#
"txt_components" #tda-ga.txt_components# "txt_choose_level"
#tda-ga.txt_choose_level# "txt_write_description_level"
#tda-ga.txt_write_description_level#]

set variables [util::json::gen [util::json::object::create

$lista_variables]]

}

asignacion {
set lista_variables [list "Ib_attributes” #tda-ga.lb_attributes#
"txt_priority" #tda-ga.txt_priority# "txt_loading_graphs"
#tda-ga.txt_loading_graphs# "err_loading_graphs"
#tda-ga.err_loading_graphs#]

set variables [util::json::gen [util::json::object::create
$lista_variables]]

}

13
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Dentro del switch se cargan las variables que se requieren para el archivo
javascript, esto para no cargar siempre todas las variables.

2. Una vez creada la estructura tcl, dentro de cada uno de los archivos javascript
que van a mostrar las variables se debe incluir lo siguiente:

var variables ; — Toma en cuenta que debe estar disponible dentro del
scope en el que se requiere acceder (por aquello de ser utilizado en otros
Js)

$.ajax({
async:false,
type: "POST",
url: 'tda-ga/ajax/internacionalizacion’,
data: { nombre_archivo_js:"asignacion" },
success: function(data) {
variables = JSON.parse(data);
2
error: function(xhr, ajaxOptions, thrownError
/*mostrarError("Ha ocurrido un error al cargar los mensajes
de usuario.");*/
}
b;

Esto cargara en la variable “variables” que se escogieron en el archivo tcl.

3. Una vez cargadas las variables, sélo se debe acceder el objeto creado de la
siguiente forma:

$(‘<p>' {html: variables.lb_attributes});

14
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De esta forma se creara una estructura HTML de tipo p con el contenido que
corresponde a |b_attributes (“Atributos”, en este caso), que en el fondo se esta

accediendo a la variable de internacionalizacion tda-ga.lb_attributes.

11. Versionamiento

Para el versionamiento de los sistemas desarrollados se debe seguir las politicas para
el versionamiento y almacenamiento de los sistemas desarrollados en el TEC Digital
(ver documento ‘Politicas para el manejo de versiones.pdf en la carpeta de Git dentro
de Conocimiento del TEC Digital, seccion de Desarrollo).

15
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Anexo C. Actualizacion sobre Plantilla de Control de Calidad

En la siguiente imagen se muestra la adicion (en un cuadro rojo) de escalas de
evaluacion que se realizé a la Plantilla de Control de Calidad de software del TEC
Digital.

=] QA-Plantilla &
Archivo Editar Ver Insertar Datos Herramientas Ayuda

omy. [EEEE

Asepectos de compatibilidad e integracion

del proyecto:
Evaluacion (1-5)

tecDigital

Criterios

Descripcion Observaciones

Compatibilidad
4 Multi-navegador

El sistema puede ser visto y ejecutado en este
navegador de manera correcta.

El sistema puede ser visto y ejecutado en este
navegador de manera correcta.

El sistema puede ser visto y ejecutado en este
navegador de manera correcta.

El sistema puede ser visto y ejecutado en este

5 Mozilla Firefox

6  Chrome

7 Internet Explorer

&  Safari
navegador de manera correcta.

9 Multi-plataforma

© El sistema puede ser ejecutado en el sistema
Linux operativo.

- El sistema puede ser ejecutado en el sistema
Mac OS operativo.

= El sistema puede ser ejecutado en el sistema
Windows operativo.

0 El sistema se ejecuta de manera correcta en los
Movil dispositivos moviles

[UN Integracion
Las interconexiones con
15 otros paquetes se Las interconexiones con otros paquetes se
mantienen mantienen, aln en condiciones de error.

Las interconexiones con otros paquetes se generan
A Integracion acordada cuando fueron previamente acordadas

1000 filas mas al final.

= WA Generalidades ~ @ Biticora ~ Plan de Pruebas ~ @ Hallazgos ~ @ Portal TD ~ | Tl @ Compatibilidad ~ | @ Calidad Paquetes ~ = @ Seguridad/Rendimiento ~ Tl @ Integridad ~ TR @ Inte ¢
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Anexo D. Plantilla de autoevaluaciéon
En la siguiente imagen se muestra la plantilla que se elabor6 para que los

equipos desarrolladores de software del TEC Digital, se evaluaran a si mismos.

=] Instrumento V.1 & controlcalidadtd@gmail.com ~
N .
Archivo Editar Ver Insertar Datos Herramientas Ayuda Comentarios

smv- »
A “«» & D E F G H

1 Criterios actuales de evaluacién Programa de curso Disefio Instr E Rabricas Plan Estudios GraficoExpediente Es

2 Portal ]

3 Estructura de pestanas )

4 Descripcion

5  Video Demo

6 Justificacion

7 Obj. General

8 Obj. Especificos

9  Estado Proyecto

10 Fecha cierre

11 Involucrados

12 Modelo Conceptual

13 Arquitectura Sist.

14 Diagrama BD

15 Requerimientos

16 Documentos

17 Admin

18 Calidad de Paquetes h

19 Distribucion carpetas )

20 .info 3

21 Nombre significativo )

22 Archivos lwww 3

23 Responsable Y
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Anexo E. Documento de Arquitectura

En el siguiente documento se muestran los elementos requeridos para el analisis
de requerimientos, el disefo y la arquitecura de un proyecto de software del TEC
Digital.

tecDigital

Arquitectura de aplicacion
<Nombre del Proyecto>

v.<numero de version>

<Ultima Fecha de Modificaciéon>
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Control de cambios

Documento original

Version 1.0

Fecha Persona que elaboré documento

Descripcion:

Descripcion inicial del documento.

Cambios realizados

Version ...

Fecha Persona que cambié documento

Descripcion:

Descripcion del cambio, elaborar una tabla de estas por
cada cambio que se considere necesario.
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Tabla de Contenidos

Tabla de Contenidos

1. Especificacion de Requerimientos

2. Arquitectura de la Aplicacién

3. Modelo Conceptual

4. Diagrama General de Casos de Uso

5 E ificacion de C e U “pcional
=<Nombre del Caso de Uso>

5. Di e C Spcional

7. Disefo de |la Base de datos
Fuentes de Datos
Modelo Entidad-Relacion
Diccionario de datos

8. Sequridad (Opcional)

0_Modificaci la Plataf Spcional

0.1 - i ion (Opci
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1. Especificacion de Requerimientos

<Se presenta la lista de requisitos funcionales que se deben satisfacer en el sistema. Estos
determinan el alcance del producto.

Es necesario que estos requerimientos sean puntualizados en forma detallada y precisa, y se
encuentren agrupados por producto o subproducto, es decir se debe identificar el producto y
luego organizar sus requisitos como parte de este.

El resultado de los mismos debe reflejar la lista de entregables definidos en el charter del
proyecto.

Los requisitos deberan presentarse de una manera ordenada, numerada, procurando su
ubicacion segun médulo del sistema.>

Entregable <Nombre o Identificador>

Los requisitos funcionales son:

1. Descripcion del requerimiento funcional
2. .
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2. Arquitectura de la Aplicacién

<Esta seccion presenta una primera aproximacion del disefio del software, involucrando
aspectos de disefio o distribucion de hardware y software de terceros requeridos para la
implantacion o puesta en marcha del proyecto.

Se presenta una descripcién textual de los elementos técnicos que involucra el producto, se
deberan indicar los conceptos tecnolégicos involucrados, por ejemplo si el software se realiza
en n-capas o cliente-servidor, etc.

Finalmente se presenta un diagrama con el disefio tecnolégico involucrado en el proyecto.>
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3. Modelo Conceptual

<Esta seccion presenta en una grafica los flujos de informacién que se dan entre el sistema,
como un todo, y los actores externos al sistema propiamente. Se presenta un diagrama
general, sin entrar en detalles de formatos ni orden cronolégico.>
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4. Diagrama General de Casos de Uso

<Esta seccién presenta los principales procesos o actividades que se dan entre los actores
externos al sistema y el sistema mismo. Se presenta mayor nivel de detalle, en término que
se deben especificar los nombres de los procesos o actividades que se realizan con el
sistema.

Los flujos de datos que se presentan en las graficas no presentan ninglin orden cronolégico
ni de secuencia alguna. Se emplean para clarificar solamente los tipos de proceso o relacion
que tienen los usuarios y otros sistemas con el software a desarrollar.

Esta seccion es realmente importante de tener clara y precisa, debido a que estas
actividades enumeradas aca evolucionaran practicamente en los moédulos y/u opciones del
sistema. Ver ejemplo en el Anexo al documento.>
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5. Especificacion de Casos de Uso (Opcional)

<Sera la base primordial para la estimacién que se desarrollara en el Plan de Proyecto.

En esta seccion se especifican los casos de uso de las diferentes funcionalidades del
proyecto. Identificando los principales actores, el flujo normal de eventos, asi como los flujos
alternativos. Se determina la prioridad de los diferentes casos de uso asi como
requerimientos especiales y suposiciones.

Un punto muy importante de ésta seccion son las Reglas del Negocio, en el cual se debe
especificar, como su nombre lo indica, reglas importantes del negocio que pueden afectar la
funcionalidad que se desea modelar.

Algunas de las secciones del apartado seran desarrolladas en el transcurso de la ejecucién
del proyecto, de manera que al finalizar el mismo, se refleje la informacién actualizada del
mismo Yy sea referencia para el cierre del proyecto.>

En esta seccién se describen los casos de uso de la aplicacion <Nombre de aplicacion>,
cada uno de ellos presenta la siguiente informacion:

e Prioridad - Frecuencia: Indica la prioridad del caso de uso para su futura clasificacion, asi
como la frecuencia de uso del mismo.
e Actores: Indicando puntualmente los actores que participan

Descripcion general del caso de uso: Breve descripcion que establece el propoésito del caso de

uso.

Especificaciones fisicas: Decisiones de disefio.

Condiciones previas: Pre-condiciones

Condiciones posteriores: Pos-condiciones

Foérmulas de calculo: Si aplican, de lo contrario indicar No Aplica.

Flujo basico de eventos: Secuencia basica numerada de los pasos que se consideran al

ejecutar cada caso de uso

e Flujos alternos: Secuencia secundaria numerada de eventos. Comprende variantes del flujo
basico y casos especiales

e Excepciones: Listado de las posibles excepciones de la ejecucion.

e Reglas del Negocio: Reglas del negocio importantes que puedan afectar la funcionalidad que
se desea modelar.

A continuacion el detalle de los casos de uso:

<Nombre del Caso de Uso>

<Numero de prioridad> - <Frecuencia de utilizacion>

<Desarrollo de la informaciéon>

<Desarrollo de la informacién>
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<Desarrollo de la informacién>

<Desarrollo de la informacién>

<Desarrollo de la informaciéon>

<Desarrollo de la informacién>

<Desarrollo de la informaciéon. De gran importancia indicar el cédigo SQL necesario para
satisfacer cada uno de los pasos que involucra agregar, obtener, eliminar, actualizar
informacion, asi como observaciones importantes para el mejor entendimiento del mismo.>

<Desarrollo de la informacién. De gran importancia indicar el codigo SQL necesario para
satisfacer cada uno de los pasos que involucra agregar, obtener, eliminar, actualizar
informacion, asi como observaciones importantes para el mejor entendimiento del mismo.>

<Desarrollo de la informacién>

<Desarrollo de la informacién>
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6. Diagrama de Clases(Opcional)

<Esta secciéon presenta un disefio de las clases u objetos que se requieren para la
implementacion del software. Este diagrama es muy util en el desarrollo de aplicaciones
basadas en tecnologias o lenguajes orientados a objetos.

En caso de emplear lenguajes no orientados a objetos, estos diagramas permiten mayor
entendimiento del sistema, su funcionalidad y sus relaciones. >
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/. Diseno de |la Base de datos

Fuentes de Datos

<En la primer versién de este documento, esta seccién debera indicar la leyenda Por definir
ya que se desarrollara al iniciar la fase de Ejecucion y Control del proyecto.

En esta secciéon se muestra de donde provienen los datos que se utilizan, esto es: las bases
de datos, los servicios web y otros. Ver ejemplo en Fuentes de Datos. Ver ejemplo en el
Anexo al documento.>

Modelo Entidad-Relacion

<En la primer versién de este documento, esta seccién debera indicar la leyenda Por definir
ya que se desarrollara al iniciar la fase de Ejecucion y Control del proyecto.

Esta secciéon presenta el disefio del modelo entidad relacion de la base de datos. Se
presenta el disefio y preferiblemente el modelo fisico. >

Diccionario de datos

Las siguientes tablas especifican el diccionario de la base de datos utilizada en el proyecto
<Nombre de la aplicacion>.

Cada tabla incluye el nombre de la tabla, sus columnas, el tipo de dato, tamario, descripcion
y propiedades establecidas a cada columna como los son las restricciones de nulidad, llave
primaria y llave foranea. (Nota: tanto las tablas como las columnas deben tener orden
alfabético)

<Nombre de la tabla>

. . Not [P |F L
Nombre Tipo |Tamaio Null | KK Descripcion
B el ej. 4 e]. X e ° <Descripcion>
Columna> | varchar )- - X X P
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8. Seguridad (Opcional)

<En la primer versién de este documento, esta seccién debera indicar la leyenda Por definir
ya que se desarrollara al iniciar la fase de Ejecucion y Control del proyecto.

En esta seccién se especifica como se manejan los permisos de acceso a la aplicacion, esto
es, si se hace utilizando funciones de seguridad de la plataforma o si se hace por otro
método. Ademas presenta qué actores tienen permisos.>
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9. Modificaciones a la Plataforma (Opcional)

<En la primer versién de este documento, esta seccién debera indicar la leyenda Por definir
ya que se desarrollara al iniciar la fase de Ejecucion y Control del proyecto.

En esta seccion se especifican los paquetes que debieron ser modificados para desarrollar la
aplicacion, asi como cuales fueron los cambios.>
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10. Instalacién y configuracion (Opcional)

<En esta seccion se especifica las diferentes formas de instalar la aplicacion desarrollada
dependiendo del ambiente de uso.>

)TA IMPORT/

UM

N

Si alguna de las secciones presentadas anteriormente no aplica para un proyecto en particular
debe excluirla, indique No aplica y especifique razén por la cual no aplica.
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APENDICES

Apéndice A. Plantilla de minuta de reunién del trabajo final de graduacion

La siguiente plantilla fue la base de elaboracion de todas las minutas que se

desarrollaron en el trabajo final de graduacion.

ati

tecDigital

Minuta de Trabajo Final de Graduacién (TFG)

| Minuta No.: aaaammdd |

Fecha de minuta: aaaa/mm/dd |

1. Informacion de Reunién

| Fecha

| Hora de inicio I Hora de Finalizacion |

Lugar / Medio |

| aaaa/mm/dd |

[ Agenda

[ 1

2. Datos de promotor(a) de la reunion

| Area Promotora Nombre de Promotor(a)

| Correo / Teléfono |

3. Participantes

Nombre | Correo/Teléfono [ Rol [ Iniciales |
4. Puntos tratados
a |
5. Acuerdos / Consultas
Id Descripcién Responsables Fecha de
(Iniciales) cumplimiento
01
6. Puntos Pendientes
1.
7. Firman de conformidad los participantes
Participante Firma

Julia Espinoza Guzman

Krissia Gbmez Roman

Sonia Mora Gonzalez

Michael Sanchez Soto

que se dara por hecho la aprobacion de la misma.

Nota: 48 horas después de ser enviada la minuta a los participantes, no se recibiran comentarios, por lo

Minuta de TFG

Pag. 1/1
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Apéndice B. Minuta numero uno del trabajo final de graduacion

tecDigital

Minuta de Trabajo Final de Graduacion (TFG)

| Minuta No.. 20170214 | Fecha de minuta: 2017/02/14

1 Informacién de Reunién

Fecha Horadeinicio | Horade Finalizacion | ~ Lugar/Medio
2017/02/14 3:04 pm 4:27 pm TEC Digital, sala de reuniones
Agenda

1 Resumen de reunién con Sonia Mora Gonzalez.
2. Definicion de compromisos:

a. Plan de Trabajo para el TFG.

b. Entrega de avance corregido.
3. Enfoque metodolégico.

2. Datos de promotor(a) de la reunién
Area Promotora | Nombre de Promotor(a) ~___ Correo/ Teléfono
Profesora asesora del 5 : > s 5
TFG Julia Espinoza Guzman juliespinoza@gmail.com

3. Participantes

Nombre Correo/Teléfono Rl Iniciales
Julia Espinoza e : Profesora Asesora del
GipriEn juliespinoza@gmail.com TFG. JE
Krissia Gémez s : il en.cargada
RaEn krissiagomez@gmail.com de la organizacion del KG
TFEG.
l\s/l;(tzgael oSk sanchez.soto.michael@gmail.com %s:téf:hante Suisando MS

4. Puntos tratados

Resumen de reunion con Sonia Mora Gonzalez.

O MS expone el resultado de la reunién con Sonia Mora Gonzalez (SMG).

3 MS detalla que la preocupacion de SMG era sobre la ausencia que existe en el TFG
de MS del tema de “disefio de software” especificamente dentro del marco teérico del
TFG. SMG también apunté que hay errores subsanables de forma que se deben
corregir pero nada de gran impacto.

O MS informa que SMG también pregunt6 sobre la utilizacion de la ISO 9126 como
norma para el modelo de calidad. MS comenta que Mario Chacon Rivas aconsejo
dicha norma.

Q JE informa que consulte mediante un correo al profesor Ignacio Trejos para preguntar
sobre el aseguramiento y control de la calidad.

Definicion de compromisos

O MS se compromete a enviar plan de trabajo para el viernes y arreglos para el lunes
siguiente.

3 JE menciona que se puede consultar a Luis Javier, Ignacio Trejos e inclusive a Luis
Alexander Calvo, ademas se debe buscar en bibliografia segin APA como citar la
“comunicacion personal” con dichos profesionales. Buscar algin anexo o
presentaciones de los mismos.

3 JE comenta que los puntos detallados en la pagina nimero 1 se deben citar segun la
memoria del TEC Digital.

Q JE menciona que se debe utilizar referencias cruzadas desde el inicio del TFG.

Minuta de TFG Pag.1/3

210



Disefio de sistema para el aseguramiento y el control de la calidad
en los proyectos de software del TEC Digital

NTQ

@) tecDigital

Q
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| EERTR | O T U ] 1R B

BB E R R

Enfoque metodolégico.

MS expone que el enfoque metodolégico presente es cualitativo, pero JE expone que
considera que seria mas adecuado utilizar un enfoque mixto. JE explica que la
integracion de los dos enfoques dotaria al TFG de un sustento mas integral y con una
base mas sélida. Debido a que un andlisis cualitativo permitira identificar evidencias o
hipétesis del por qué existe la problematica actual y el andlisis cuantitativo confirmara
0 negara dichas hipétesis, inclusive permitira identificar tendencias o comportamientos
de los procesos que no se tengan presentes.
JE consulta sobre el estatus del TFG anterior
MS responde que se realiz6 hasta el marco metodolégico, pero de forma incompleta.
JE responde que se introduzca el tema de disefio de software en el marco teérico a un
nivel general.
JE se compromete a pasar un articulo sobre técnicas de “Focus Group” para recopilar
informacién o para confirmar hallazgos. Explica que dicha herramienta debe tener una
planeacion sumamente elaborada para que sea bien desarrollada.
JE comenta que se debe:

Q Redefinir el cronograma, se cuenta con un limite de tiempo menor

3 Definir metodologia pero con un enfoque mixto.
JE comenta que rastreo de la informacion para el enfoque mixto se debe describir
dentro del marco metodolégico.
JE aconseja que se debe tener como una bitacora de decisiones, hasta de didlogos o
conversaciones para que se tenga el registro de todos los pasos del TFG.
JE explica que se puede hacer un analisis documental para el marco metodolégico.
KG indica que con este andlisis se podrian identificar patrones o tendencias dentro de
las revisiones de calidad del TEC Digital.
JE indica que se debe incluir la poblacién que se utilizara, todo esto dentro del marco
metodolégico. MS tiene que definir y seleccionar cuantos sujetos se van a utilizar de la
poblacién, es decir, la muestra que se utilizara.
MS pregunta a JE cémo determinar el porcentaje de la consulta para la poblacion. JE
explica que se puede detallar seguin la conveniencia del proyecto, pero justificandose
el porqué de la decision.
JE recomienda que se debe hacer esquema para el marco metodolégico.
MS menciona sobre esquema que se encuentra en un paper colombiano, del 2012, JE
solicita si se puede tener algo mas reciente seria mejor
JE aconseja incluir dentro de la poblacion a estudiantes y profesores. Trabajar
mediante un tipo de formulario.
MS consulta que si se puede recibir una aprobacion de los capitulos iniciales una vez
que sean corregidos.
JE se compromete a buscar el libro de Fundamentos de Investigacion Educativa.
MS apunta que se puede usar los datos e informacion de las revisiones de calidad
para incluir el enfoque cuantitativo dentro del marco metodolégico.
KG apunta que se debe buscar la forma en como se organizara la informacién de las
revisiones, pensar en el esquema de resumen para ver los datos e informacién que se
recopilaran.
JE aconseja buscar mas libros de metodologias de la investigacion.

Minuta de TFG Pag.2/3
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5. Acuerdos / Consultas

CH

SR S s es (Ir _cumplimiento
01 | Compromiso para entregar plan de trabajo del TFG. MS 2017/02/17
02 Avance corregido segun la revision del TFG por MS 2017/02/20
parte de SMG.
Facilitar el libro de Fundamentos de Investigacion
03 | Educativa y el documento sobre elaboracion de JE Ninguna.
“focus groups”

6. Puntos Pendientes

| Ninguno.

7 Flvrvmabn de conformidad los participantes

~ Parficpante

R

Julia Espinoza Guzman

R

Krissia Gomez Roman

pigoin

Michael Sanchez Soto

7

ek

Nota: 48 horas después de ser envi inuta a los participantes, no se recibiran comentarios, por lo

que se dara por hecho la aprobacién de la misma.

Minuta de TFG
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Apéndice C. Minuta numero dos del trabajo final de graduacién

tecDigital

Minuta de Trabajo Final de Graduacion (TFG)

[ Minuta No.. 20170223 | Fecha de minuta: 2017/02/24

]

1 Informacién de Reunién

Fecha Hora de inicio Hora de Finalizacion . Lugar / Medio
2017/02/23 03:31 pm 04:17 pm TEC Digital, sala de reuniones.
_Agenda

1 Revision de plan de trabajo.
2. Revision de avance del TFG.
a. Titulo del TFG.
b. Cambio de la introduccion.
c. Cambios en los objetivos.
3. Consulta sobre tiempos verbales:
a. Tiempos verbales para capitulos:
it ¢ Tiempo futuro para metodologia?
b. Abreviaciones para el TEC Digital (TD).

2. Datos de promotor(a) de la reunién
__Area Promotora __Nombre de Promotor(a) Correo / Teléfono
ATI Michael Sanchez Soto sanchez.soto.michael@gmail.com
3. Participantes
Nombre Correo/Teléfono ___ Ral Iniciales
Julia Espinoza St : Profesora Asesora del
Giman juliespinoza@gmail.com TFG. JE
Krissia Gobmez e : R oea enlcargada
Rafan krissiagomez@gmail.com de la organizacién del KG
TFG.
l\sllcl:t::ael F sanchez.soto.michael@gmail.com %s:tGUfnante i MS

4. Puntos tratados
Revisién de plan de trabajo
Q@ MS presenta el plan de trabajo creado para el desarrollo del TFG. El cual esta
implementado a modo de diagrama de Gantt en un documento de hoja de calculo en
linea.
Q JE explica que la fecha de entrega maxima (informe escrito) no puede sobrepasar el 2
de junio.
3 MS comenta que segun el cronograma si se cumplira con dicha fecha limite.

Revision de avance del TFG

Titulo del TFG

3 MS presenta el nombre del nuevo titulo a KG, el cual elaboré mediante la guia de JE
el 21 de febrero anterior

3 JE y KG aceptan el nuevo titulo del TFG.

3 MS se compromete a cambiar el titulo asi como la redaccion necesaria dentro del TFG
para adaptarlo al nuevo titulo.
Cambio de la introduccion

Qd MS muestra la nueva introduccion a JE y KG.

O MS se compromete a enviar la nueva introduccion por correo electronico para la
revision correspondiente.
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Cambios de los objetivos

[ MS muestra el nuevo objetivo principal a JE y KG.

0 JE y KG comentan que consideran que dicho objetivo principal es correcto, queda
aprobado.

O JE detalla que se deben revisar los especificos, principalmente el segundo. Se debe
consultar la taxonomia de Bloom y encontrar una forma de redactarlos de acuerdo con
los niveles de dicha taxonomia. JE explica que el TFG no puede presentar niveles
inferiores y luego cumplir un objetivo del nivel superior

O JE considera que el tercer especifico no es correcto. En su lugar se debe agregar el
analisis para los requerimientos del sistema.

 MS se compromete a realizar cambios sobre los objetivos y enviarlos a JE para su
debida revision.

Consultas
Tiempos verbales para capitulos

3 MS hace la consulta sobre los tiempos verbales.

[ JE contesta que los mostrados en la guia suministrada por la Coordinadora del TFG
son correctos.

[ La mayoria de tiempos que se utilizaran seran en presente y en su mayoria en
pasado.

¢ Tiempo futuro para metodologia?

& MS hace la consulta sobre el tiempo verbal de futuro para la metodologia.

Q JE comenta que piense en el momento que se entrega el informe final del TFG, sera
todo en pasado. Ademas hace la salvedad que aunque en el anteproyecto sea en
futuro una vez en el informe final ya se tuvo a haber realizado la metodologia, por lo
cual es en presente y pasado.

Abreviaciones para el TEC Digital

3 MS hace la consulta sobre abreviar el nombre del TEC Digital dentro del documento
(mejora propuesta por la Coordinadora del TFG). JE responde que considera
pertinente dicha abreviacion, se debe hacer la aclaracién dentro del documento y
agregar en el glosario la misma.

Varios
3 MS consulta sobre la plantilla de informe semana. JE solicita que se pregunte con la

Coordinadora del TFG.

5. Acuerdos / Consultas

Id - Descripcion

01 | Acuerdo: MS se compromete a cambiar el titulo asi MS Préxima entrega
como la redaccion necesaria dentro del TFG para de avance.
adaptario al nuevo titulo.

02 | Acuerdo: MS muestra la nueva introducciéon a JE y MS 2017/02/24
KG. Se compromete a enviar la nueva introduccion
por correo electrénico para la revision
correspondiente.

03 | Acuerdo: MS se compromete a realizar cambios MS 2017/02/25
sobre los objetivos y enviarlos a JE para su debida
revision.
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04

Consulta: preguntar a la Coordinadora del TFG
sobre el uso de los reportes semanales y el
seguimiento de la plantilla propuesta.

MS

2017/02/24

6. Puntos Pendientes

| Ninguno.

7. Flrman de conformidad los participantes

__Participante

Julia Espinoza Guzman

S rion

Krissia Gobmez Roman

Michael Sanchez Soto

/£

N

Nota: 48 horas después de ser enviada la minuta a los participantes, no se recibiran comentarios, por lo

=

que se dara por hecho la aprobacion de la misma.
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Apéndice D. Minuta namero tres del trabajo final de graduacion

: TEC
@’ tecDigital

Minuta de Trabajo Final de Graduacion (TFG)

[ Minuta No.. 20170214 | Fecha de minuta: 2017/03/03 &
1. Informacion de Reunién i
_Fecha | Horadeinicio | Horade Finalizacion | ~ lLugar/Medio .
2017/03/03 04:00 pm 04:32 pm TEC Digital
. Agenda .

1 Aprobacion de forma para los informes.
2. Informe de avance de la semana.

2. Datos de promotor(a) de la reunién :
Area Promotora | NombredePromotor(a) |  Correo/Teléfono
ATI Michael Sanchez Soto sanchez.soto.michael@gmail.com

3. Participantes

_ Nombre : _CorreofTeléfono ~_Rol | Iniciales
Julia Espinoza Tx s : Profesora Asesora
Garrndn juliespinoza@gmail.com del TFG. JE
Michael Sanchez : : Estudiante cursando
Bty sanchez.soto.michael@gmail.com TFG. MS

4. Puntos tratados
Aprobacion de método para los informes.

3 MS consulta a JE que para efectos del TFG, si es posible realizar el detalle de los
informes de trabajo implicitamente, en las minutas de reunién mediante la
descripcion de los puntos tratados.

3 JE aprueba dicha forma de informe de trabajo.

Informe de avance de la semana.

3O MS expone el trabajo colaborativo que se ha realizado bajo la guia de JE en la

semana de trabajo actual (semana 4: 27 de febrero a 05 de marzo):
Q Capitulo 1

0 Se realiz6 la consulta sobre la numeracion y contenido especifico
de dicho capitulo a la Coordinadora de los TFG de ATI, ya que el
dia 25 de febrero anterior se realizaron cambios sobre la misma y
eso vari6 la estructura y profundidad de desarrollo del capitulo, la
Coordinadora explica y confirma la variacion.

3 Se completé el capitulo corregido segun indicaciones de JE y se
subi6 al portal del TEC Digital; sin embargo, se deben realizar los
cambios producto de la variacién en la numeracion.

3 MS se compromete a tener corregida dicha enumeracion para el 08
de marzo. Se estd a la espera de la revision final sobre las
correcciones realizadas.

3 JE aprueba los objetivos presentes en la version subida al TEC
Digital del capitulo 1 los cuales fueron corregidos en la semana de
trabajo actual y se detallan a continuacion:

0 Objetivo general: Disefiar un sistema para el aseguramiento
y control de la calidad en los proyectos de software del TD.

3 Objetivo especifico 1 examinar las mejores practicas,
normas, marcos de referencia y metodologias de
aseguramiento y control de la calidad de software para
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adquirir una base teérica de gestion de la calidad en
proyectos de desarrollo de software.

O Objetivo especifico 2:Analizar la brecha existente entre la
base tedrica adquirida de gestion de la calidad respecto a la
ejecucion de los procesos de aseguramiento y control de la
calidad en los proyectos de desarrollo de software del TD.

QO Objetivo especifico 3:Determinar el alcance de solucién
aplicable a la situacién que se presenta actualmente, en la
gestion de la calidad de los proyectos de software del TD.

O MS se compromete a subir el avance del capitulo 2 al TEC Digital, el dia 07 de
marzo.

O JE comenta sobre la creaciéon de la bitacora de gestion de documentos, la cual
compartié el 03 de marzo. Esta bitdcora mantiene el estatus de los documentos y
una forma de control sobre el proceso de seguimiento y revision sobre el trabajo
realizado. MS la complet6 con la informacion requerida por parte de la profesora
asesora.

0 JE solicita un compromiso a MS de tener el anteproyecto ajustado para el miércoles
08 de marzo de acuerdo a las observaciones.

O JE se compromete a enviar el instrumento de evaluacion a la organizacion la
proéxima semana.

O JE comenta sobre el marco metodoldgico, recomienda que se utilice la base de
Sampieri y tomar en cuenta unas dos o tres referencias mas (puede ser Maxwell y
Creswell), ademas de ir analizando la estrategia de analisis de los resultados sobre
el enfoque cuantitativo y cualitativo que se realizara, es decir se utilizara un enfoque
mixto.

5. Acuerdos / Consultas

Id | e

01 [ Acuerdo: MS se compromete a tener corregida la MS 2017/03/08
enumeracion del capitulo 1.

02 | Acuerdo: MS se compromete a subir el avance MS 2017/03/07
del capitulo 2 al tecDigital.

03 | Acuerdo: JE solicita un compromiso a MS de MS 2017/03/07
tener el anteproyecto ajustado de acuerdo con
las observaciones.

04 | Acuerdo: JE se compromete a enviar la ribrica JE 2017/03/06 al
de evaluacion a la organizacion. 2017/03/12

6. Puntos Pendientes
[ Ninguno. |

7. Firman de conformidad los particjpantes
_Participante e

Julia Espinoza Guzman

Michael Sanchez Soto {

Nota: 48 horas después de ser enviada faminuta a los participantes, no se recibiran comentarios, por lo
que se dara por hecho la aprobacion de la misma.
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Apéndice E. Minuta numero cuatro del trabajo final de graduacién
TEC
@’ tecDigital

Minuta de Trabajo Final de Graduacién (TFG)

| Minuta No.. 20170314 [ Fecha de minuta: 2017/03/14 |
1. Informacién de Reunién
Fecha | Horadeinicio | Horade Finalizacion | ~ Lugar/Medio
2017/03/14 04:00 pm 04:46 pm TEC Digital
_Agenda

1 Informe de avance

2. Consulta y comunicacion sobre formato en redaccion:
a. ¢Sangria?
b. Citado de las figuras.

3. Varios.
2. Datos de promotor(a) de la reunién :
Area Promotora _Nombre de Promotor(a) | _Correo / Teléfono
ATI Michael Sanchez Soto sanchez.soto.michael@gmail.com

3. Participantes

‘Nombre : Correo/Teléfono | Rol Iniciales
Julia Espinoza e : Profesora Asesora
GlomAn juliespinoza@gmail.com del TFG. JE
Michael Sanchez ; : Estudiante cursando
Soto sanchez.soto.michael@gmail.com TFG. MS

4. Puntos tratados
Informe de avance:
O MS comunica que se subié el anteproyecto corregido al portal del TEC Digital.
O JE revis6 el anteproyecto y queda aprobado como version final.
Q@ MS comunica que 07 de marzo se subi6 la primera versién del capitulo 2 (Marco
Q

Tedrico) al portal del TEC Digital.
JE se compromete a revisar los capitulos 1y 2 del TFG.

Consulta y comunicaciéon sobre formato en redaccion:
Q ¢Sangria?
O MS consulta sobre este uso.
O Citado de las figuras y tablas.
QO JE se compromete a realizar la consulta a la Coordinadora Sonia Mora sobre algtin
tipo de reglamento de formato y estilos para el TFG.

Varios:
O MS se compromete a finalizar los capitulos 1 y 2 a mas tardar el 26 de marzo, si se
cuenta con una revision de los mismos.
Q JE aborda el marco metodologico del TFG:
QO Cada fase de la metodologia debe estar asociada a un objetivo del TFG.
0 Se debe explicar detalladamente cada fase de la metodologia, ejemplo:
QO Aplicacion de algun instrumento:
0 Preparacion.
0 Validacion (prueba piloto).
Q Aplicacion.
O Andlisis de resultados.
O JE y MS proponen las fases metodoldgicas:
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Q Elaboracion de la base tedrica sobre aseguramiento y control de la
calidad en proyectos de software.
O Descripcion del estado actual del aseguramiento y control de la
calidad en el TEC.
O Analisis de brechas entre base teorica y estado actual de
aseguramiento y control de la calidad del TEC Digital.
3 Definicion de alcance de solucion.
QO Disefio del sistema de aseguramiento y control de la calidad de
proyectos de software.
JE comenta que se debe definir los instrumentos de investigacion que se
utilizardn muy cuidadosamente, y prepararlos con detalle, evitar la
aplicacion de entrevistas o cuestionarios abiertos.
JE agrega que una posible estrategia para un instrumento de evaluacién
seria definicion de la prioridad de un componente de la solucién mediante
dos variables, pueden ser la importancia y la factibilidad.
JE aporta que una posible segregacion de resultados de los instrumentos
entre todo el equipo desarrollador y el comité técnico, podria arrojar
resultados interesantes.
JE comenta que el alcance de la solucion se podria definir segun los
instrumentos de investigacion que se apliquen.
JE aconseja a MS que mientras se realizara la correccion de los capitulos 1
y 2, se inicie con el capitulo 3 (marco metodolégico).

5. Acuerdos / Con_sultas

id |

Descnpc:én
(i mctal es)

01 Acuerdo JE se compromete a reallzar la revision
del capitulo 1y 2 del TFG de MS.

No se especnf ica

corregir los capitulos 1y 2.

02 | Acuerdo: JE se compromete a realizar la JE 2017/03/14
consulta a la Coordinadora Sonia Mora sobre
estilos y formato de redaccion del TFG.

03 | Acuerdo: MS se compromete a terminar de MS 2017/03/26

6. Puntos Pendientes

| Ninguno.

7 Flrman de conformidad Ios partlclpantes

Nota: 48 horas después de ser enviada la minuta a los participantes, no se recibiran comentarios, por lo

que se dara por hecho la aprobacion de la misma.

_Participante irma_
Julia Espinoza Guzman %
uli lo] { @
Michael Sanchez Soto 3 ! '
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Apéndice F. Minuta numero cinco del trabajo final de graduacién

TE

@ tecDigital

Minuta de Trabajo Final de Graduacion (TFG)

| Minuta No.. 20170329 [ Fecha de minuta: 2017/03/30
1. Informacién de Reuniéon :
Fecha | Horadeinicio | HoradeFinalizacion |  Lugar/Medio
2017/03/29 2:30 pm 3:15 pm TEC Digital
- Agenda.

1 Consulta sobre revision de capitulos.
2. Informe de avance de los capitulos.
3. Consulta sobre temas:

a. Disefio y arquitectura.

b. BPMN.
2. Datos de promotor(a) de la reunién :
Area Promotora | NombredePromotor(a) |  Correo/Teléfono
ATI Michael Sanchez Soto sanchez.soto.michael@gmail.com

3. Participantes

Nombre Correo/Teléfono 2 Rel 0 [niciales
Julia Espinoza s : Profesora Asesora
Ciprn juliespinoza@gmail.com del TFG. JE
Sy Persona encargada
grlss[a e krissiagomez@gmail.com de la organizacion del KG
oman TFG
Michael Sanchez : : Estudiante cursando
Soin sanchez.soto.michael@gmail.com TFG. MS

4. Puntos tratados

Consulta sobre revision de capitulos:
3 MS consulta a JE sobre la revision de los capitulos uno y dos.
3 JE se compromete a revisar completamente los cap 1y 2 para el 06 de abril.

Informe de avance de los capitulos:
3O MS comenta que realiz6 una revision de los capitulos uno y dos sobre aspectos de
redaccion y mejoré la misma en el documento de informe final.
3 MS explica los temas que se desarrollaron en el marco teérico del trabajo final de
graduacion.
3 MS explica que se inici6 la elaboracion del marco metodolégico.
3 MS comenta que aplicara un instrumento de investigacion en la semana del 03 al 07
de abril.
O MS explica ademas algunos de los instrumentos que se han pensado aplicar para
desarrollar el marco metodolégico:
Entrevistas.
Encuestas.
Focus group.
Analisis documental.
Andlisis cuantitativo de datos de las revisiones de calidad sobre los
proyectos de software del TEC Digital.
Anélisis de brechas.
Diagrama Ishikawa.

o0 0ooop

3 JE solicita a MS una hoja de ruta de implementacién de estos instrumentos.

Tecn
de Cq
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O MS se compromete a tener esta hoja de ruta de los instrumentos que seran
aplicados para mas tardar el lunes 03 de abril.

Q@ JE recomienda consultar las opciones de andlisis de informacion segin Sampieri
para definir la utilizacién y hoja de ruta de aplicacién de dichos instrumentos.

Consulta sobre temas:
O Disefio y arquitectura:

O MS hace la consulta sobre la posibilidad de cambiar el tema dentro
del marco teérico de disefio de software por disefio arquitecténico,
ya que dentro del disefio del sistema para los procesos de calidad
del TEC Digital, lo que se realizara serd mas bien un detalle del
disefio arquitectonico, aparte del levantamiento de requerimientos
de un software, utilizando la plantilla de arquitectura de la Unidad.

Q JE y KG aprueban dicho cambio.

O BPMN:

Q@ MS hace la consulta si debe introducir la notacion de administracion
de procesos de negocio dentro del marco teérico, ya que se utilizara
para describir procesos dentro del anélisis de resultados.

0 JE afirma que si debe introducir dicho tema.

5. Acqerdosl Consultas

3

Acuerdo:'JE se compromete a revisar los cap 1y

5 JE 2017/04/06
02 | Acuerdo: MS se compromete a elaborar una hoja
de ruta de los instrumentos que seran aplicados MS 2017/04/03
para el marco metodolégico.
6. Puntos Pendientes
[ Ninguno. ]
7. Firman de cqnfonnidad los participantes
___ Participante

Julia Espinoza Guzman

Krissia Gobmez Roman

Michael Sanchez Soto

Nota: 48 horas después de ser enviada la minuta a los participantes, no se recibiran comentarios, por lo
que se dara por hecho la aprobacién de la misma.
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Apéndice G. Minuta numero seis del trabajo final de graduacién

<

tecDigital

Minuta de Trabajo Final de Graduacion (TFG)

I Min

uta No.. 20170420 [ Fecha de minuta: 2017/04/21

1. Informacién de Reunién

“Fecha

_Horadeinicio | Horade Finalizacion | ~ Lugar/Medio =

2017/04/20

3:30 pm 5:20 pm TEC Digital

1 Crdnag;arhva reétaﬁié del Trabajo Final de ”Graduacién (TFG).
2. Revision de marco metodolégico.

2. Datos de promotor(a) de Ia reunién

__AreaPromotora |  Nombre de Promotor Jorreo / Teléfol

ATI Julia Espinoza Guzman juliespinoza@gmail.com

3. Participantes

____Nombre | Rol [|Iniciales
Julia Espinoza ofad R . Profesora Asesora del

it juliespinoza@gmail.com TFG. JE
Michael Sanchez ; 5 Estudiante cursando

Soto sanchez.soto.michael@gmail.com TFG. MS

4. Puntos tratados

Q

Q

Qa

Q

Q

Cronograma restante del TFG

Revisiéon del marco metodolégico del TFG

MS muestra el cronograma del TFG.

JE explica que debe agregar el tiempo para revision final de parte de ella.

JE adiciona que el cronograma de lo restante del TFG tiene fechas
establecidas muy ajustadas en tiempo, por este motivo se deben cumplir
con mucha precision y en los periodos establecidos.

JE aconseja agregar las ISO que se puedan encontrar sobre las diferentes
areas relacionadas a la calidad del software, para introducirlas en las
entrevistas individuales a colaboradores del TEC Digital.

JE consulta sobre la entrevista con don Ignacio Trejos, MS comenta que no
se habia tenido respuesta aun al correo electrénico enviado. JE procede a
contactar a don Ignacio Trejos y se acord6 cita para el martes 25 de abril,
esto con el fin de aplicar una entrevista individual al segundo experto en
calidad de software.

JE aconseja realizar un tipo de entrevista semi-estructurada con ideas
basicas y seleccién unica (u otros componentes cuantitativos), luego que
sugieran los otros elementos; esto con el objetivo de procesar los resultados
de una forma mas provechosa.

JE recomienda cambiar objetivo del grupo focal al siguiente: resumir
resultados de las entrevistas individuales y llegar a un consenso sobre el
estado actual de calidad de software del TEC Digital.

JE aconseja definir los objetivos y resultados que se esperan de las
entrevistas de forma muy clara, procesar los resultados por medio de
categorias (como lo indica Hernandez Sampieri y demas autores), y producir
un resultado de analisis por la aplicacion de cada técnica de la metodologia.
JE aconseja triangulacion de datos (descrita por Hemandez Sampieri y
demas autores) para el analisis de resultados general.
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3 JE y MS revisan de forma colaborativa, lo restante de la la metodologia del
TFG.

0 JE guia a MS mediante la elaboracion de un diagrama (“a mano alzada”)
sobre posibles etapas o pasos que se deben de seguir para la aplicacion
exitosa de los demas elementos de la metodologia propuesta para el TFG.

5. Acuerdos / Consultas

Acuerdo: MS se compromete a cargar en el TEC
Digital el capitulo 3 (marco metodolégico) del TFG
con las debidas correcciones para el domingo
siguiente, asi como todos los instrumentos de
investigacion que se emplearan.

2017/04/23

6. Puntos Pendientes
Ninguno.

T 7 e

7. Firman dg gonfg_rmldg@! los participantes

Julia Espinoza Guzman %

Michael Sanchez Soto

- >

Nota: 48 horas después de ser enviada la minuta a los participantes, no se recibiran comentarios, por Ig
que se dara por hecho la aprobacion de la misma.

Minuta de TFG Pag.2/2

223



Disefio de sistema para el aseguramiento y el control de la calidad
en los proyectos de software del TEC Digital

Apéndice H. Minuta numero siete del trabajo final de graduacién

ati

tecDigital

Minuta de Trabajo Final de Graduacion (TFG)

| Minuta No.. 20170511 [ Fecha de minuta: 2017/05/11
1. Informacién de Reunién ; A
___Fecha_ Hora de inicio | Horade Finalizacion | L '/ Medio i
2017/05/11 9:30 am 11:50 am TEC Digital

1 Recopilacién de los requerimientos de funcionalidades para una herramienta de
software que se integre al sistema para el aseguramiento y control de la calidad en
los proyectos de software del TEC Digital.

2. Recopilaciéon de categorias de analisis para las herramientas de software que se
integren al sistema para el aseguramiento y control de la calidad en los proyectos de
software del TEC Digital.

2. Datos de promotor(a) de la reunién _ g

L __Nombre de Promotor(a)
Estudiante cursando

TFG. Michael Sanchez Soto

sanchez.soto.michael@gmail.com

3. Participantes

A ersona encargada
o krissiagomez@gmail.com de la organizacion del KG
Roman TFG
Michael Sanchez z Estudiante cursando
Soto sanchez.soto.michael@gmail.com TFG. MS

4. Puntos tratados

3 MS explica el contenido de la propuesta de solucion: disefio del sistema para el
aseguramiento y control de la calidad en los proyectos de software del TEC Digital.

Q MS detalla las funcionalidades que se buscan para la integracion a dicho sistema.

Q KG define entonces junto a MS los requerimientos de funcionalidades que se deben
buscar en una herramienta de software:

QO Capacidad de gestionar documentos que seran los artefactos para la
ejecucion del sistema.

Funcionalidad para la evaluacién de listas de chequeo o ribricas.

Capacidad para gestionar planes de prueba.

Capacidad para documentar los hallazgos resultantes de la ejecucién de los

planes de prueba.

Capacidad para enlazar casos de prueba a casos de uso.

Envio de notificaciones para para ciertas actividades del proceso.

Informes gréficos sobre resultados de ejecuciéon de planes de prueba.

Capacidad para varios tipos de usuarios.

O Ademas, KG indica que a raiz de la foorma de trabajo del TEC Digital y la busqueda
de utilizacién de software libre y con cédigo abierto, se recomienda que las
herramientas que se vayan a analizar cumplan esas caracteristicas de libertad de
uso en licenciamiento y apertura de su cédigo fuente.

QO KG solicita ademas, que las categorias para el cuadro de andlisis de las
herramientas de software sean las siguientes:

Q Si es codigo abierto o no.

o000 JOoo

Q Si es software libre 0 no.
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Los sistemas operativos en los que puede instalarse.

El cumplimiento de las funcionalidades definidas.

Si tienen o no comunidad de soporte.

El tipo de ambiente y tecnologias de desarrollo.

Mencionar funcionalidades adicionales que sean vinculantes al sistema

propuesto. :

Q MS se compromete a realizar la descripcion de las funcionalidades requeridas y el
analisis comparativo de las herramientas de software mediante las categorias
detalladas.

o000

5. Acuerdos / Consultas

Acuerdo: MS se compromete a realizar la descripcion de las
funcionalidades requeridas y el analisis comparativo de las MS
herramientas de software mediante las categorias detalladas.

6. Puntos Pendientes

| Ninguno. ]

. Fan de conformidad los participantes

Krissia Go6mez Roman

Michael Sanchez Soto

Nota: 48 horas después de ser enviada la minuta a los participantes, no se recibiran comentarios, por lo
que se dara por hecho la aprobacién de la misma.
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Apéndice I. Minuta numero ocho del trabajo final de graduacion
T]%q |
tecDigita

Minuta de Trabajo Final de Graduacién (TFG)
l Minuta No.. 20170517 | Fecha de minuta: 2017/05/19 |

1. Informacién de Reunién
g ,lﬁ ﬁrmtkm"' i Fia Vw.w? s f‘f T ﬂ»"’,'»_, 4 :%g: “ g ‘ 7
2017/05/17 :

recha

1 Presentacubn de productos de TFG
a. Definiciones relacionadas a calidad de software.

b. Disefio de sistema para el aseguramiento y control de la calidad de software
en el TEC Digital.

c. _Plan de implementacion de la propuesta de solucién.

2. Datos de

promotor(a del!"“" S

e amwoé;;;om@gmail.wm Comunicacion Visual | _AC
Cristian Campos | ccampos04@gmail.com g;';‘:‘c';';adb" v cc
Krissia Gémez | krissiagomez@gmail.com e ‘g;z_;aT'FG - KG
Pedro Leiva pedro.leiva.ch@gmail.com m’;do': - PL
Michael Sanchez | sanchez.soto.michael@gmail.com $'s:tgfiiante W MS

4. Puntos tratados
Q MS presenta explica la agenda y motivo de la presentacion.
Q MS inicia desarrollando las definiciones principales vinculantes al TFG:
Q Calidad
Q Aseguramiento de la calidad
Q Control de la calidad
Q Sistema
Q MS expone disefio de sistema para el aseguramiento y control de la calidad de

software en el TEC Digital, por medio de los tres elementos principales:
Q Roles

O Actividades
Q Artefactos
Q MS explica la integracién de las herramientas de software para la ejecucién del
sistema.
Q Tarantula
Q Aplicaciones del TEC Digital:
Q Documentos
Q Evaluaciones
Q Ruabricas
Q
Q

Notificaciones
Copiado de contenido
QO _PL consulta si se esta tomando en cuenta el uso del Trello del TEC Digital.
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MS responde que no, que en el caso del TFG no se agreg6 el tema de gestion del
tiempo.

CC pregunta si Tarantula estad dentro de las herramientas que recomendd Luis
Alexander Calvo en la entrevista.

MS responde que si, Tarantula y otras herramientas mas que fueron analizadas en
el TFG mediante un cuadro comparativo.

MS realiza una visita al sitio web de la aplicacion Tarantula.

Se aprueba por los colaboradores presentes el resultado del TFG en la
organizacion.

g0 0O 8 B

.AcuordosIConsuItas TRV

Aouerd: se el visto bueno I resultado del TFG por
parte de los colaboradores presentes.

01

AC, CC,KGyPL

6. Puntos Pendientes
Ninguno. |

7. Firman de conformidad
_____Participante

: rtll pantes

Andrea Calvo

Cristian Campos

q i
. 7
Krissia Gémez /Lﬁé

Pedro Leiva 4 /

Michael Sanchez M

Nota: 48 horas después de ser enviada la minuta a los participantes, no se recibiran comentarios, por lo
que se dara por hecho la aprobacion de la misma.

Minuta de TFG Pag.2/2

227



Disefio de sistema para el aseguramiento y el control de la calidad
en los proyectos de software del TEC Digital

Apéndice J. Minuta nimero nueve del trabajo final de graduacion

tecDigital

Minuta de Trabajo Final de Graduacién (TFG)

| Minuta No.: 20170530 |

Fecha de minuta: 2017/05/30

]

1. Informacién de Reunién_

"~ 2017/05/30

Entjo final dién.
2. Revisién de aspecto en capitulos finales.

. Datos de promotor(a) de la reunl6

v TI P o Juia Espnoza Gumn e

jliespin@gm

antes

rofesora Asesora del

oot juliespinoza@gmail.com TFG. JE
. Persona encargada
gg;s;Gémez krissiagomez@gmail.com de la organizacion del KG
TFG.
Michael Sanchez ; : Estudiante cursando
Soto sanchez.soto.michael@gmail.com TFG. MS

4. Puntos tratados

Entrega de trabajo final de graduacién
del TEC Digital.

Revisién de aspecto en capitulos finales

gradual.

00 0 0000

3 JE le comenta a KG que le enviara la tltima evaluacién en los dias siguientes.

JE y MS le consultan a KG sobre el resultado del TFG.
KG menciona que se integré muy bien la teoria con la propuesta de solucion.
JE expone que eso se busco con el desarrollo de la metodologia.
KG menciona que se debe agregar que la implementacién debe ser un proceso

Q JE menciona que es la Gltima reunién en conjunto con KG, la encargada por parte

KG expone que la inclusién de las etapas de post-liberacién es algo muy positivo. JE
menciona a MS que se debe incluir esto en las conclusiones.

MS consulta sobre cdémo mostrar el grafico del disefio del sistema.
JE menciona que se debe desplegar la figura en una sola hoja, separar del texto.

5. Acuerdos / Consultas

cuerdo: JE enviaré la hoa de alaci del |
trabajo desarrollado.

3 may

6. Puntos Pendientes

| Ninguno

Minuta de TFG
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@ tecDigital

7. Firman de conformidad ‘Ios participantes ;
Participantel i R T

Julia Espinoza Guzman

Krissia Gébmez Roman

Michael Sanchez Soto

Nota: 48 horas después de ser enviada la minuta a los participantes, no se recibiran comentarios, por lo
que se dara por hecho la aprobacién de la misma.
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Apéndice K. Minuta de solicitud de cambio a la Coordinacion de Trabajos Finales

de Graduacion

2t

Disefio de sistema para el aseguramiento y control de la calidad en los proyectos de software
del TEC Digital

Trabajo Final de Graduacion (TFG)
Solicitud de cambio

Fecha de solicitud: 2017/05/10

| Solicitud de cambio nimero: 01 |

1. Informacién de reunién de solicitud de cambio

Fecha | Horadeinicio | Horadefinalizacién | Lugar
> y Centro de Investigacion en
2017/05/10 6:00 pm 6:55 pm Computacién
2. Persona promotora del cambio_ :
Estudiante cursando TFG Michael Sanchez Soto | sanchez.soto.michael@gmail.com

3. Personas involucradas del TFG

Nombre Correo/Teléfono ____Rol Iniciales
Julia Espinoza WiBoepinoza@amai Profesora Asesora del JE
Guzman o TFG.

Sonia Mora : : Coordinadora de los
Gonzalez soniamora0407 @gmail.com TFG. SM
Michael Sanchez . . Estudiante cursando
Soto sanchez.soto.michael@gmail.com TFG. MS

4. Descripcién de solicitud de cambio

3 Cambiar la propuesta de un disefio de software (que seria desarrollado de forma
posterior al TFG), para la integracion sistema para el aseguramiento y control de la
calidad en los proyectos de software del TEC Digital, por una propuesta de
herramientas de software libre y con cédigo abierto ya existentes que pueden
realizar las mismas funcionalidades que se tenian previstas para dicha integracion.

Q La propuesta de herramientas de software se realizaria mediante un cuadro
comparativo de las herramientas existentes y con base en categorias de
comparacién definidas colaborativamente, junto a la persona encargada del TEC
Digital para la asesoria del TFG.

5. Justificacion de solicitud de cambio

O La propuesta de cambio surge a raiz de las entrevistas que se aplicaron a
profesionales expertos en calidad de software, ellos proponen un abordaje de
propuesta de solucion distinto al que se tenia planteado al inicio del TFG. Estas
entrevistas fueron realizadas en la semana 09 y 11, por esta razén, dicho abordaje
no se habia tomado en cuenta en el primer alcance de propuesta de solucion.

Q La implementacion del cambio haria posible una alineacién con la forma de trabajo
del TEC Digital, al ser una Unidad que busca la utilizacién de software libre y de
cbdigo abierto para la implementacion de las tecnologias de la informacién en sus
soluciones de software.

Q Se plantea el cambio con el objetivo de seguir los lineamientos aprendidos durante
el desarrollo de la carrera de Administracion de Tecnologia de Informacién, donde
se ensefid mediante cursos como “Sistemas de Informacién Empresariales” o
“Formulacién y Evaluaciéon de Proyectos de TI” que el desarrollo de nuevo software
no siempre es la solucién a una problematica, sino que se puede dar un abordaje
distinto y resolver mediante herramientas de software ya existentes o evaluacién de
proceso y sistemas dicha problematica.

Trabajo Final de Graduaciéon
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Disefio de sistema para el aseguramiento y control de la calidad en los proyectos de software
del TEC Digital

6. Implicaciones de solicitud de cambio
Tiempo
Q 21 horas adicionales para la investigacion y analisis de comparacién de las
herramientas de software que cumplan los requerimientos de funcionalidades para
el sistema del TFG.

Costo

Q Se suma 86.650,00 colones (costo estimado segun horas adicionales y salario del
estudiante) al desarrollo del TFG.

Q Se reduciran 2.150.000,00 colones de tiempo de desarrollo para el TEC Digital,
segun estimaciones de desarrollo de un programador para tres meses y medio.

Q Se requeriran 495.000,00 (equivalentes a tres semanas de trabajo) colones para el
tiempo de configuracién, parametrizacion y adaptacién de las herramientas de
software que seran instaladas en el TEC Digital.

Alcance

Q El cambio no tiene implicacién alguna en los objetivos del TFG, debido a que los
mismos estan definidos en términos del disefio de un sistema para el aseguramiento
y control de la calidad de los proyectos de software del TEC Digital.

Q El cambio tiene implicacion en las actividades y productos finales que se realizaran
para la elaboraciéon de la propuesta de solucién, debido a que, no se elaborara el
disefio de una herramienta de software, sino una propuesta mediante un analisis
comparativo de herramientas de software libre y cédigo abierto que ya cuentan con
funcionalidades para ser integradas en el sistema disefiado de aseguramiento y
control de la calidad de los proyectos de software del TEC Digital.

Calidad

Q Formulacién de una solucién de mayor calidad para el mercado laboral que se
ajuste a las necesidades y caracteristicas del mismo.

Q Disminucién de tiempos de implementacién de la herramienta de software en el TEC
Digital que se integrara al sistema para el aseguramiento y control de la calidad del
software.

Q Seguimiento de la linea de trabajo del TEC Digital sobre busqueda, andlisis y
utilizacion de software libre y con cédigo abierto.

ST S isg e R e

1 Responsables (Iniciales)

I cambio solicitado pe

Julia Espinoza Guzman

v |4
Sonia Mora Gonzalez )

Michael Sanchez Soto f
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Apéndice L. Minuta de solicitud de cambio a los involucrados en el TEC Digital

del trabajo final de graduacién

@ tecDigital

Minuta de Trabajo Final de Graduacién (TFG)

[ Minuta No.. 20170510 | Fecha de minuta: 2017/05/11 2
1. Informacién de consultas independientes
2017/05/10 TEC Digital

1 Descripcién de propuesta de cambio.
2. Consulta sobre aprobacién.
3. _Criterio de los colaboradores involucrados.

2. Persona congqltante

10O

ATI Michael Sanchez Soto | sanchez.soto.michael@gmall.com

3. Personas consultadas
Nombre _

|

Mario Chacén : : ”f-"rofesio.fl\al dé )TI de;i :

Rivas mario.chacon.rivas@gmail.com TEC Digtal MC
Julia Espinoza e o 4 Profesora Asesora del
Ciaseitn juliespinoza@gmail.com TFG. JE
Agustin Francesa g . Coordinador del TEC

Alfaro agustin.francesa@gmail.com Digital AF

Persona encargada

Krissia Gémez de la organizacién del KG

krissiagomez@gmail.com

Roman TFG.
Michael Sanchez 3 2 Estudiante cursando
Soto sanchez.soto.michael@gmail.com TFG. MS

4. Descripcién de consultas realizadas
Q MS acude al TEC Digital y consulta (de forma independiente entre si, a cada uno de
los colaboradores involucrados) sobre un cambio propuesto:

Q Se podria variar el alcance del proyecto, ya que, a raiz de dos entrevistas
que se realizaron a profesionales expertos en calidad de software, se
encuentra factible la busqueda y andlisis comparativo de herramientas de
software para proponer las opciones de implementacién de las mismas, de
forma tal que sea integrada al sistema de gestion de la calidad.

Q Este cambio en el alcance aportaria beneficios como:

Q Disminucion de tiempos de implementacién de esta herramienta de
software en la organizacion.

Q Seguimiento de la linea de trabajo del TEC Digital sobre utilizacién
de software libre y con codigo abierto (estos serian requisitos
fundamentales para la comparacién de las herramientas).

Consulta uno a JE:

Horas de consulta: 8:15 am a 8:40am

MS comunica la propuesta de cambio.

JE comenta que considera prudente el cambio.

JE detalla referencias literarias para sustentar la implementacién de dicho cambio:

oooo

Memoria del TEC Digital y tesis doctoral de MC.
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QO JE recomienda que la propuesta de cambio sea consultado, primero, a los
colaboradores del TEC Digital con vinculacién al Trabajo Final de Graduacién (TFG)
y de igual forma con Sonia Mora Gonzalez, Coordinadora de los TFG de ATI.

Q JE aprueba el cambio, siempre y cuando se consulte con la Coordinadora de los
TFGy ella lo apruebe.

Consulta dos a MC:
O Horas de consulta: 8:50 am a 9:20am
Q MS comunica la propuesta de cambio.
Q MC comenta que seria una buena decisién, ademas detalla documentacién que
puede dar respaldo a la utilizacién de una herramienta de software libre.
Q MC aprueba el cambio propuesto.

Consulta tres a KG:
O Horas de consulta: 9:30 am a 9:50am
Q MS comunica la propuesta de cambio.
Q KG ve de forma positiva este cambio, pensando en términos practicos de la
implementacion de la propuesta de solucién.
Q KG aprueba el cambio propuesto.

Consulta cuatro a AF:
Q Horas de consulta: 4:01 pm a 4:47 pm
Q MS comunica la propuesta de cambio.
Q AF considera que no hay ningtin problema en dicho cambio.
3 AF aprueba el cambio.

5. Acuerdos

Acuerdo: se aprueba por parte del TEC Digital
el cambio propuesto en el alcance. Se hara la
consulta a la Coordinadora de los TFG, si ella
lo aprueba, entonces se implementara el
mismo.

6. Firman de confpnnldad las pers

Mario Chacén Rivas

Julia Espinoza Guzman

Agustin Francesa Alfaro

Krissia Gbmez Roman

Michael Sanchez Soto
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Apéndice M. Cronograma del trabajo final de graduacion.
En la siguiente imagen, se muestra el cronograma desarrollado para el Trabajo

Final de Graduacion.

Junio

28 al 03

Mayo

Abril

Marzo

Febrero
06al 12| 13 al 19| 20 al 26|27 al 05| 06 al 12| 13 al 19| 20 al 26| 27 al 02| 03 al 09| 10 al 16| 17 al 23| 24 al 30| 01 al 07 | 08 al 14 [ 15 al 20| 21 al 27

Actividades

Desarrollo del Capitulo V: Propuesta de

Desarrollo del Capitulo II: Marco tedrico
Desarrollo del Capitulo IV: Andlisis de
solucion

Desarrollo del Capitulo lll: Desarrollo
resultados

Desarrollo del Capitulo I: Introduccion
metodolégico
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Apéndice N. Mediciones

Los siguientes datos resumen las mediciones efectuadas para cuatro instancias

del proceso de control de la calidad del software del proyecto Evaluaciones del TEC

Digital.

Informacién de Evaluaciones

Instancias de control de calidad sobre Evaluaciones

Mes de revision marzo | mayo | junio setiembre
Coordinador Isaac Alpizar Chacon
Desarrolladora del proyecto Ana Lucia Villavicencio Rosales
Encargado de calidad Michael Sanchez Soto
Cantidad total de tareas 128 161 186 199
Numero de tareas revisadas 128 33 25 13
Numero de tareas revisadas correctas e incorrectas
Correctas 123 29 21 11
Incorrectas 5 4 4 2
Numero hallazgos segmentados por errores, mejoras o dudas
Error 24 14 19 9
Mejora 23 5 1 0
Duda 5 1 1 0
Cantidad de hallazgos en general: 52 20 21 9
Cantidad de hallazgos por tipo y por prioridad
Alta 8 7 8 4
Medio 9 3 3 1
E
frores Bajo 7 4 8 4
Total: 24 14 19 9
Alta 18 5 1 0
. Medio 3 0 0 0
Me,
yaras Bajo 2 0 0 0
Total: 23 B 1 0
Alta 4 1 1 0
Medio 1 0 0 0
Dud:
uaas Bajo 0 0 0 0
Total: 5 1 1 0
Cantidad de hallazgos por seccion
Promedio del dias de respuesta | 10.26 ] 3.29 4.72 6.71
Promedio de tiempo (dias) en que se resuelven los hallazgos segmentados por:
Error 28.78 8.54 11.16 34.33
Mejora 26.53 3 0 0
Duda 26.40 1 9 0
Promedio total: 27.67 712 11.05 34.33
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Apéndice N. Entrevista elaborada al profesional experto nimero uno
A continuacién, se muestra la descripcion de la entrevista aplicada al experto en

calidad de software niumero uno.

aty tecDigital

Entrevista para Trabajo Final de Graduacién
Disefio de sistema para el aseguramiento y control de la calidad en los proyectos
de software del TEC Digital

Fecha: 04 de abril de 2017.

Entrevistado: Luis Alexander Calvo Valverde
Hora inicio: 10:00 am.

Hora fin: 10:36 am.

Duracién: 36 minutos.

Objetivos de la entrevista

1. Consultar conceptos relacionados a la calidad de software.

2. Conocer sobre el proyecto que realiz6 el entrevistado en el TEC Digital.

3. Consultar el estado de gestiéon de la calidad de software del TEC Digital de
acuerdo con el entrevistado.

4. Presentar trabajo final de graduacion, sus resultados esperados y consultar sobre
los mismos.

5. Recolectar informacién adicional sobre aseguramiento y control de la calidad de
software.

Preguntas
* Objetivo 1: conceptos relacionados a calidad de software.
1) Defina los siguientes conceptos relacionados a la calidad de
software:
e Calidad de software.
e Aseguramiento de la calidad de software.
e Control de la calidad del software.
¢ Modelo de calidad de software.

* Objetivo 2: proyecto realizado en el TEC Digital sobre calidad de software.
1) ¢Cual fue el proyecto que usted realizé en el TEC Digital relacionado
a la calidad de software?
2) ¢Cuadl era el objetivo del proyecto relacionado a la calidad de
software?
3) ¢Cual fue el resultado del proyecto relacionado a la calidad de
software?

236



Disefio de sistema para el aseguramiento y el control de la calidad
en los proyectos de software del TEC Digital

aty tecDigital

¢ Objetivo 3: estado de gestion de la calidad de software del TEC Digital.
1) ¢Cuadl es el estado actual del TEC Digital, segin su criterio, en
cuanto a gestion de la calidad de software?
2) ;Qué aspectos, procesos y actividades se pueden mejorar o
implementar para proveer al TEC Digital de un estado de mayor
madurez en procesos de calidad de software?

e Objetivo 4: presentacién de trabajo final de graduacién y sus resultados
esperados.
1) ¢Qué consideraciones tiene respecto a los resultados esperados?
¢ Implementacion de aseguramiento de la calidad dentro de la
metodologia de desarrollo del software del TEC Digital.
¢ Alineacién de metodologia de desarrollo de software con
base tedrica: metodologia de Avella y Gémez, modelo de
calidad de software de la ISO 9126.
e Automatizacién del aseguramiento y control de la calidad
mediante herramienta de software.
e Conocimiento de estado de calidad de los proyectos de
software desde una perspectiva integral.
2) ¢Son pertinentes al TEC Digital los resultados esperados?
3) ¢Madificaria algo de los componentes o resultados esperados?

¢ Objetivo 5: informacién adicional sobre aseguramiento y control de la calidad.
1) ¢Conoce alguna herramienta de software que gestiones actividades
o procesos de aseguramiento y control de la calidad de software?
2) ¢Conoce alguna metodologia o marco de referencia adicional para
actividades o procesos de aseguramiento y control de la calidad de
software?
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Apéndice O. Entrevista elaborada al profesional experto numero dos

A continuacién, se muestra la descripcion de la entrevista aplicada al experto en

calidad de software numero dos.

et

Disefio de sistema para el aseguramiento y control de la calidad en los proyectos

Fecha: 25 de abril de 2017.
Entrevistado: Ignacio Trejos Zelaya.
Hora inicio: 3:25 pm.

Hora fin: 4:40 pm.

Duracién: 75 minutos.

Contexto del trabajo final de graduacién

Organizacién y Unidad donde se desarrolla: Instituto Tecnolégico de Costa Rica,
TEC Digital.

Tema: aseguramiento y control de la calidad del software en la Unidad.

Nombre: disefio de sistema para el aseguramiento y control de la calidad en los
proyectos de software del TEC Digital.

Resultados esperados:

Objetivos de la entrevista

1. Consultar y confirmar conceptos relacionados a la calidad de software.
2.
aseguramiento y control de la calidad de software que existen actualmente.
Presentar trabajo final de graduacion, sus resultados esperados y consultar sobre
los mismos.

Recolectar informacién adicional sobre aseguramiento y control de la calidad de

3.

4.

Preguntas
Objetivo 1: conceptos relacionados a calidad de software.

tecDigital

Entrevista para Trabajo Final de Graduacién

de software del TEC Digital

1) Disefio y planeaciéon para la implementacién del proceso de
aseguramiento de la calidad y cambio en la metodologia de
desarrollo de software del TEC Digital.

2) Automatizacién de actividades de aseguramiento y control de la
calidad mediante el disefio de un software.

3) Conocimiento de estado de calidad de los proyectos de software de
la Unidad.

sobre los principales cuerpos de conocimiento respecto al

1) ¢Para usted qué significan los siguientes conceptos?
¢ Calidad de software.
¢ Aseguramiento de la calidad de software.
e Control de la calidad del software.
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* Modelo de calidad de software.

¢ Objetivo 2: cuerpos de conocimiento sobre calidad de software.

1) ¢Qué estandares, mejores practicas, metodologias, modelos y
demas cuerpos de conocimiento reconoce usted relacionados a la
calidad de software?

2) ¢Estos cuerpos de conocimiento sobre calidad de software tienen
algun énfasis? Es decir: ;Estan enfocados en fases propias, en
documentos, entregables del ciclo de vida de desarrollo del
software?

e Objetivo 3: presentacién de trabajo final de graduacién y sus resultados
esperados.
1) ¢Qué consideraciones tiene respecto a los siguientes resultados
esperados?

¢ Implementacién de aseguramiento de la calidad dentro de la
metodologia de desarrollo del software del TEC Digital.

e Alineaciéon de metodologia de desarrollo de software con
base tedrica: metodologia de Avella y Gémez, modelo de
calidad de software de la ISO 9126 y otros estandares para
la gestién de la calidad del software.

e Automatizacién del aseguramiento y control de la calidad
mediante herramienta de software.

e Conocimiento de estado de calidad de los proyectos de
software desde una perspectiva integral.

2) ¢Son pertinentes al TEC Digital los resultados esperados?
3) ¢Madificaria algo de los componentes o resultados esperados?
4) ;Agregaria algo a los componentes o resultados esperados?

¢ Objetivo 4: informacién adicional sobre aseguramiento y control de la calidad.

1) ¢Conoce alguna herramienta de software que gestiones actividades
o procesos de aseguramiento y control de la calidad de software?

2) ;Qué recomendaciones adicionales tiene usted para una
organizaciéon que se dedique al desarrollo de software y que
presente el objetivo de mejorar su calidad de software?

3) En su criterio académico y profesional: Cual es la clave o claves
para que una organizacién dedicada al desarrollo de software
mejore la calidad de sus proyectos y productos finales de los
mismos?
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Apéndice P. Cuestionario aplicado a colaboradores del TEC Digital
El siguiente formulario se aplicé a diez colaboradores del TEC Digital para la

actividad de cuestionario dentro de la metodologia del proyecto.

tecDigital

Diseno de sistema para el
aseguramiento y control de la calidad
de software del TEC Digital.

El siguiente formulario tiene como fines conocer y recopilar datos, informacién y criterios para la
elaboracion de un sistema para el aseguramiento y control de la calidad de software en el TEC
Digital. Los datos y la informacién que se consignan son confidenciales y para estricto uso en la
elaboracion de dicho sistema, que es parte del Trabajo Final de Graduacién de Michael Sdnchez
Soto en la carrera de Administracion de Tecnologia de Informacién del TEC.

Por favor desarrolle sus respuestas de forma especifica y precisa.

*Obligatorio

Escriba su nombre completo. *

Tu respuesta
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*Obligatorio

Seccion 1: contexto del término calidad.

Segun su criterio académico y profesional, responda las siguientes preguntas.

1.1. Defina calidad. *

[u respuesta

1.2. Defina calidad para su area especifica de trabajo y
desempefio (puede relacionarse al desarrollo de software, a
disefo grafico, a la administracion de proyectos, a la
capacitacion, a la coordinacion del TEC Digital, entre otras
areas). *
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Seccion 2: estado actual de la calidad del software del TEC Digital

Complete las sigulentes preguntas 1omando como base la siguiente defimicidn de calidad de
softwite o nivel S cUmplmiento de 108 1EQUATMINLS y Necesidades de SuS USUANoS
finales, asi COMO ¢ rivel d0 APIEVECRAMMNLD y ¢4ectinidad de ks 1OCUISOS NECEINOS Pard 1
desarrolio

2.1. ;(Cudl categoria describe mejor, segun su criterio, el estado
de la calidad del software que es desarrollado en el TEC Digital?

*

O Mala
O regular
O Buena

O &xcelente

2.2. Justifique su respuesta anterior. *

2.3. ;Considera que el TEC Digital presenta una situacién
negativa o algun problema en cuanto a la calidad del software
que desarrolla o la gestién de la misma? *

S manca 1 cpcidn "S” responda la pregunns siguets (2.4 ), de ko contrario drase & la pregures
25

Q si
QO No

2.4. ;Qué problema o problemas encuentra usted respecto a la
calidad del software que es desarrollado en el TEC Digitalo a la
gestion de la misma?

2.5. (Considera que la calidad con la que cuenta el software que
es desarrollado en el TEC Digital o su gestion se pueden
mejorar? *

Simarca la opodn "SI responda | pregunta siguente (2.6.), de Jo conmeano dejase a la siguieste
seccion

O si
O nNo

2.6. ;De qué forma, tipo de propuesta o acciones considera
usted necesarias implementar para mejorar la calidad del
software que se desarolla en el TEC Digital?

ATRAS SIGUIENTE e Pagina 3 de §

242



Disefio de sistema para el aseguramiento y el control de la calidad
en los proyectos de software del TEC Digital

tecDigital

Disefio de sistema para el
aseguramiento y control de la calidad
de software del TEC Digital.

*Obligator

Seccion 3: mejoramiento de la calidad de software del TEC Digital

y su gestion, desde la perspectiva de su drea.

Tomando en consideracién su experiencia académica y profesional en su drea y conocimiento
de los activos (documentos, manuales, estandares, plantillas, etc.) del TEC Digital respecto a la
calidad del software, responda las siguientes preguntas

3.1. ¢(Conoce usted de algun activo del TEC Digital que brinde
las condiciones u oportunidades para generar una excelente
calidad para el software que se desarrolla en la Unidad o para su

gestion? *
Si marca la opcion "Si” responda la pregunta siguiente (3.2.), de lo contrario dirijase a la pregunta
33

O si
O No.

3.2. Mencione dichos activos que brindan las condiciones u
oportunidades para generar una excelente calidad para el
software que se desarrolla en el TEC Digital o su gestion.
(Ejemplos: plantilla para las minutas, manual de interfaces, entre
otros)

3.3. Aparte de los activos del TEC Digital ;Que otra
herramientas, técnica, marco de referencia, metodologia u otro
elemento considera usted que podria mejorar la calidad del
software desde la perspectiva de su drea o labores de
desempeno? (Ejemplo hipotético: la utilizacion de un ISO para el
disefio de interfaces). *

Si tiene conocimientos sobre software, por favor extienda su respuesta desde un punto de vista por
etapas del ciclo de vida de desarrollo de software. Por ejemplo: para los requerimientos seria
positivo utilizar un estdndar especifico de la IEEE que usted conoza o para ¢l disefio del software
seria buena practica utilizar el estadndar UML 2.0 dnicamente, entre otros

ATRAS SIGUIENTE L] Péagina 4 de 5

243



Disefio de sistema para el aseguramiento y el control de la calidad
en los proyectos de software del TEC Digital

tecDigital

Diseno de sistema para el
aseguramiento y control de la calidad
de software del TEC Digital.

Seccion 4: consideraciones adicionales.

Describa alguna consideracién o comentario adicionales que pueda tener.

4.1. Por favor describa alguna consideracion o comentario
adicional sobre la calidad del software del TEC Digital y su
gestion, que de acuerdo con su punto de vista pueda ser
tomado en cuenta.

Tu respuesta
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