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/M'A'ODtlCC!OA' 

En la actualidad nuestro pais se enfrenta ante una inminente apertura 
económica a nivel internacional. compitiendo con paises que poseen esquemas 
bien definidos de calidad. buscando en primera instancia el tratar de ser mils 
competitivo. pero descuidando las necesidades reales del consumidor final. Esto 
ha provocado que las empresas mexicanas adquieran sistemas de cómputo de 
tecnologia avanzada. creando en ellas la necesidad de tener áreas de desarrollo 
de software. o bien la adquisición de sislemas aplicativos que sean compatibles 
con sus requcrimienlos de manejo de información. Por ello es de vital 
importancia la búsqueda conslante del mejoramiento de la calidad para obtener 
como consecuencia y en forma conjunta una auténtica y mayor productividad. la 
manera de conducir a las empresas hacia la obtención de la calidad, se logra 
mediante la concienlización. es decir a través de la inducción. capacitación y 
adiestramienlo de lodos los integranlcs de la institución así como también 
haciendo uso efeclivo de las lécnicas y herramienlas para la correcta loma de 
decisiones logrando así el control y mejoramiento de la calidad. 

Es necesario para nuestro pals retomar. actualizar y reorganizar las 
metodologías usadas para el desarrollo de sistemas incorporando para lal efecto. 
el concepto de calidad lolal. el cual significa hacer las cosas bien desde la 
primera vez en lodo lo que nos propongamos hacer. lo cual implica cero 
defectos. Por ello es imporlanle saber por qué. cómo y donde aplicar la calidad 
considerando los alribulos de la misma que debe reunir un producto y / o 
servicio de software. así como los factores que influyen en la calidad 
productividad de una organización en el proceso de desarrollo de sistemas. 

Dada la gran cantidad de prestadores de servicios de cómputo. la competencia 
enlre éstos se ha incrementado. de lal suerte que es muy imporlanle considerar 
la adopción del concepto de calidad en la elaboración de productos y prestación 
de servicios. lo cual implica adecuarse a las necesidades específicas del usuario 



El conceplo de conlrol de calidad exige la parlicipación de lodos los miembros 
de la organización. por eslo debemos lomar en cuenla que para lograr un allo 
nivel de calidad se requiere conlar con el personal idóneo. lo cual implica que 
esle cuenle con la capacilación adecuada. así como una conslantc molivación 
que propicie un desarrollo integral de manera oporluna. 

La inlerrelación que existe en todas las áreas de la empresa. genera la necesidad 
de que el personal cucnle con una conciencia de calidad para contribuir al 
desarrollo de produclos con calidad. 

Adicionalmcnlc, mcdianle una adecuada eslruclura organizacional y aplicando 
una correcta mclodología de Ingeniería de Software con políticas. estándares y 
técnicas bien definidas de verificación y validación. se pueden lograr desarrollos 
eficienlcs. oporlunos y cuyo prcsupueslo sea aceptable. 

Anleriormcnle el enfoque de coslos para el desarrollo de sistemas era de poca 
importancia dcnlro de las organizaciones. en la aclualidad es de los elemenlos 
que liene mayor impacto en la realización de un proyecto. 

Una adecuada estimación de coslos es una herramienla importante aunque no 
. definiliva. que nos brinda un panorama más realista del coslo de un proyecto. 
que de hacerse de manera incficicnle podría convcrlir al proycclo en 
incoslcable. 

l'n error que se comele frecucnlemcntc es el pensar que al implantar la 
calidad en las empresas aseguramos su correcta aplicación. sin embargo es 
necesario establecer controles que garonlicen que en cada uno de las etapas de 
desarrollo de un producto se esta cubriendo con los requerimicnlos de disc~o. 

así como la realización de pruebas modulares e integrales del sistema lracrá 
como consecuencia la obtención de un sistema terminado acorde con las 
necesidades y especiíicaciones de un cliente o usuario. 
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El principal objetivo de esta tesis es dar una idea de Ja importancia que liene Ja 
comprensión del concepto de calidad en una organización y todas sus 
implicaciones. para lograr un adecuado desarrollo de sistemas. 
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/JIPOR!ífA'Cúl /JI: M CAtl/JA/J 

Introducir el concepto de calidad en todas y cada una de las actividades que se 
realizan dentro de una empresa es de vital importancia para la existencia de la 
misma. no importando el giro tle esta. Esto se debe primordialmente a los 
constantes cambios tan drasticos en los entornos económicos, políticos y sociales 
que sufre el país. Tan fuerte ha sido en México el impaeto de estos cambios a 
nivel mundial y la necesidad de no mantenerse al margen. que en el ano de 1989 
la calidad adquiere. por decreto presidencial, el rango de "rolor y prtÓrK/al 
mJCtÓno/ ". 

Por esta razón surgió el Premio Nacional de Calidad. mediante el cual se 
pretende impulsar y promover una cultura de calidad total y. de este modo. 
lograr ser más competitivos, elevando la productividad y propiciando con ello el 
desarrollo de los recursos humanos. 

J. I Jll'!Jl/JA /Jl' M A'() CAtl/JA/J 
J. J./ Dl:PfJiUC/(),f fl?A' PA/i'1'/,' DlZ USf/A/?10 

Cuando un sistema no es funcional durante su fase de liberación en producción 
ocasiona gastos que son fácilmente evaluables: 

' pérdidas de tiempo. 
' costo debido a la reprogrnmación o modificación del sistema. 
' pérdida de producción para el usuario. 

En este caso. se puede evaluar el costo de la no calidad. La calidad se mide 
considerando los precios de cumplimiento e incumplimiento de los requisitos: 

Costo de lo cokiloú = PD! f P!lC 
Donde: 
PDI= Precio del incumplimiento de los requisitos. es decir. lo 

que cuesta hacer las cosas mal. 
P!lC= Precio del Cumplimiento de los requisitos. o sea. lo 

que se necesita invertir para que las cosas se hagan bien. 
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El coslo de la no calidad comprende lo que son los reprocesos y los desperdicios. 
La Fig. 1.1 muestra el ciclo de la no calidad. Por ello debemos hacer las cosas 
bien desde la primera vez y no descansar hasta encontrar la falla real o 
potencial de la no calidad. en el desarrollo de los proyeelos que nos sean 
encomendados. 

lclCLO DE "NO" CALIDAD. 

~HAYTID4~ 
,¡'" CIRCULO' 

~oo.R AT.ulS> ~Ar.AR rua:;\' 
~ VICIOSO .,/ 

~ 

Fig. 1.1 

En la medida que no cumplamos con las necesidades de la naturaleza no 
podremos cubrir con la calidad hacia el consumidor final {usuario. cliente). 
La calidad lota) empieza por la gcnle (recursos humanos). no por las cosas, sin 
embargo se refleja en las cosas que son producidas por la genle. 

/.2 C/C/,O IJC M CA/,///A/J 

Para lograr y asegurar la calidad al usuario o cliente. es necesario controlar la 
calidad en cada una de las siguientes etapas, desde el diseno del producto o 
sistema hasla el servicio posl-venla. Estas elapas se consliluyen como el ciclo 
de la calidad, habiendo inlerdrpendencia y relroalimenlación en cada una de 
ellas. 



De acuerdo al ciclo de la calidad (Fig. 1.2). ésla se consliluye en el objetivo 
comlin para toda la organización y en la forma de administrar la empresa. 

Para satisfacer las necesidades o requerimientos del usuario o consumidor, debe 
existir calidad en: 

• El diseno del producto informático. 
• Abastecimiento de herramientas propias para desarrollo del 

sistema. 
• Producción. 
• Entrega del sistema terminado. 
• Venta y/o servicio. 
• Administración general. 

ílG. 1.2 
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-/.3 08/f,'JJl'fJ Df,' M CA/,IDAD 

El uso de la computadora en la era aclunl y la evolución de la misma de una 
manera tan verliginosa han propiciado una gran problemalica que obstaculiza la 
optimización del uso del recurso tan poderoso del cual se dispone. Consecuencia 
de ello. es lo que se conoce como la "Cf!s1s del Soflwore " que consiste en el 
cumplimiento deficiente de los r•quisitos del usuario, ocasionado en buena 
medida por el empleo de erróneas técnicas en el control de proyectos, 
obteniendo productos a un costo muy elevado y fechas de entrega posteriores a 
las programadas previamente con el usuario. 

Así es como surge una nueva rama de la lngenieria conocida corno Ingeniería de 
Software QUe tiene como objrlivos primordiales: el incremento de la 
produclividad y salisfacción al trabajo de los profcsionistas afines al campo de 
la computación. mejorar la calidad de los productos del software. proveer de 
técnicas apropiadas para aulomalizar el manejo de dalos, planear eficazmente 
los sistemas, documentar, organizar, validar y controlar formalmente la calidad 
del trabajo realizodo. cumplir con los objetivos de la empresa en cuanto a la 
productividad de sus sistemas computo. 

Teniendo como objetivo la calidad. se logra obtener productos con: 

' calidad justa como base para ofrecer al usuario el software que 
satisface plenamente sus necesidades, 

• el precio justo. 
' el tiempo justo para las fechas de entrega. 

La Ingeniería de Software pretende proveer de técnicas apropiodas para 
automatizar el manejo de dalos, planear eficazmente los sistemas. documentar 
formalmente, organizar. validar y controlar la calidad del trabajo efectuado. así 
como cumplir con los objetivos de la empresa en relación a la productividad de 
sus sistemas de computo. 

La estrategia es la bllsqueda conslanle del mejoramiento de la calidad para 
oblener en consecuencia y en forma conjunta una aulentica y mayor 
productividad. la manera de adminislrar las entidades para obtener calidad y en 
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el uso efectivo de las técnicas y herramientas; como los métodos esladislicos 
para la correcta loma de decisiones para el control y mejora de la calidad en el 
desarrollo del software. Todo esto nos lleva a tener una mayor competitividad. 

1.1 crJA'Cl'PTO /Jl' 1.4 CA/,//JA/J 

El concepto de la calidad se ha desarrollado conjuntamente con el desarrollo de 
la empresa. debido principalmente a la evolución de los mercados. pasando de 
ser un mercado del vendedor a un mercado del comprador; por la competencia 
en aumento. saturación de mercados. desarrollo tecnológico. competencia 
internacional. desarrollo del consumidor. ele. Contribuyendo lodo ello a hacer de 
la calidad un objetivo eslralégico de negocios. El uso mas exacto y práctico del 
término calidad. es que la calidad sea satisfactoria para el propósito que se 
inleola. que en términos del precio sea aceptable para el producto o servicio al 
cual se aplica. y que sea de un nivel que proporcione resultados de confianza; es 
decir, que el producto o servicio siempre satisfaga la necesidad respecto a la 
calidad. 

Existen diversos conceptos de Calidad: 

Coúiiod es el §'rodo en el qve un producto o semi:IÓ solisfoce los ner:esidodes o 
rer¡ver1inkonlos del consumtilor-usvor!Ó (tleü11i:ti1n ótis~), lo CIJO! 1inpl~ el hacer los 
cosos necesor1Íls; · blén o lo pr1inero w.t (Coúiiod en el lro/J(]¡ó)' consltlttyémlose como lo 
meto en c110/q111er ocl!Vtilod humtJno, 1ilo'!Vtilvol o de §'rvpo. 

Coúilod es lo solt'sfoccti1n de los necestilodes oprec!Ódo por el cúenle o el usvorio. Poro. 
ello debemos fyror cvmpúr con los expedol!Vos y rer¡111's11os dnómti:os freo/es) de 
nveslros cúenles -Ion/o externos como thlernos-. 

De hecho, bajo esta idea se esconde un conjunto de puntos que deben dominarse: 

• La fiabilidad del producto o servicio. 
• Sus caraclerislica y presentaciones. 
' El ciclo de vida del sistema. 
• La seguridad de dalos. 
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• El costo del desarrollo. 

Otra definición de calidad es: so/!Sf11Cer los ner:esK!odes lle/ USIJIJrÑJ anr.~on@.· 

o) lo reloc1on erlemo tle lo enpresa 
b) lo reloeton 1nlema 

En otras palabras: 'él sir¡u1énle proceso es el usuorh': 

De acuerdo con lo anterior. lo coúi/oo' es lo contltétiín mas lin¡x;rlonle poro hfror lo 
eñéiem:IÓ, poro /agror el /robo/o y poro mejorar o su ve;- lo prM¡cl!VK/od 

La calidad se define como: lo 1JC/t1utl poro poder CIJl11jJÚr skmpre con hs rl!f/v!Stlos 
que requiere soltSfocer nuestro cúénle; 1/0 como erremch. 

Simplemente, entregar al usuario Jo que prometimos, para ello es indispensable 
considerar el no corregir después de los hechos, es decir, todas las actividades 
de la organización deben estar orientadas hacia la prevención (ver Fig. 1.3). La 
norma personal de realización es cero defectos, Jo cual no significa ser perfectos 
sino, el que podamos responder a dos preguntas: 

• Con cuantos de Jos requisitos a los que nos comprometimos 
debemos cumplir? Con lodos. 

• Cuántas veces? Siempre. 
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MODELO DEL PROCESO 
DE RELACIDN 

CLIENTE-P DVEEDDR 

PRJVEEDOR 
ONSU.OCS) 

PROCESO 

. --------- ~ 

fig. 1.3 

1.5 -cYJ.VtJ ltJC'/?AI? M C/111/JA/J/l 

Si se quiere alcanzar el concepto de calidad lolal. o sea. "calidad en lodo", 
tendremos que anadir Ja aptitud a Ja satisfacción por parle de Jos elementos que 
intervienen en el proceso: 

• La satisfacción de Ja alla dirección. 
• La satisfacción del personal involucrado en el desarrollo 

del sistema. 
• La satisfacción del usuario final. 

Asl mismo. se requiere de un proceso de cambio. el cual debe tener el !irme y 
decidido propósito de mejorar dia a dla los productos y servicios 
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que ofrecemos a nuestros clientes (usuarios}. logrando con ello su plena 
satisfacción y el hecho de que podamos ser más competitivos, la exigencia de 
ser competitivos y alcanzar la calidad lota! es un gran reto. Sabemos que nadie 
cambia por cambiar y que lodo cambio obedece a una necesidad. 

Para lograr la calidad lota!. se requiere un cambio en la cultura de la 
organización, mediante la inclusión de nuevos valores a través de un proceso de 
mejoramiento sislemálico y continuo, cambio de cultura. pero sin perder la 
identidad de la empresa. país. ele. 

Eslo significa pasar: 

De: 
• Reactiva 
• Corlo plazo 
• Síndrome de soluciones 

rápidas. 

J.ó 7'/POS /Jf,' CAll!JA/J CH /,{}S S/S7'CJIAS 

A: 
• Proactiva 
• largo plazo 
• Planeación y 

prevención. 

l. - Co&oo' di! olseña - Son especificaciones. características, programas 
específicos. procedimientos. ele. que prometen producir un servicio vendible que 
el cliente {usuario} requiere, calidad de servicio esperada. implica el servicio 
mas útil. 

2 - Coúi:lod óe conformoncb (lrobajo) - Es la medida de la eficiencia en el 
logro de resu!lados por la calidad esperada. prometida. Calidad de servicio 
resullanle implica mayor confiabilidad del trabajo. 

/.1 APUCAC!OH /JC/, COHTRO/, /JC CAIJIJA/J Y SI/ IH!Z{!CHCU CH C/, 
IJCSA/?/?0/,/,(} !Jf,' SIS7'&1/AS 

El concepto de calidad tola! en el desarrollo de sistemas debe empezar desde el 
seno de la empresa. en cada uno de los inlegranles de la misma pasando por 



cada una de las actividades que involucran el desarrollo de un producto, con el 
firme propósito de salisíacer al usuario en primera instancia, ademas de la 
plena satisfacción del personal involucrado en Ja empresa. 

En resumen. para alcanzar esla mela es necesario que lodos promuevan y 
participen en el control de calidad incluyendo a los allos ejecutivos asi como a 
lodas las divisiones de Ja empresa y a lodos Jos empleados de Ja misma. 

Al aplicar control de calidad en el desarrollo de proyectos de software se 
solucionan problemas clasificados en Jos cuatro siguientes punlos: 

J.- En fas empresas y usuarios en particular. 
2. - En Ja calidad en general. 
3.- En la administración de proyectos de software. 
4.- En cada una de las rases del ciclo de vida del sistema. 

Para considerar un sortware como un producto de alla calidad se deben 
eslablccer: 

• Normas mlnimas a cumplir. 
• Procedimientos en el desarrollo y el control en cada rase del ciclo 

de vida del producto. 
• Eslruclura organizacional del proyecto. 
' Tareas y responsabilidades especificas del personal encargado de 

llevar a cabo las pruebas. 
' Documentación a preparar para revisar la consistencia del 

producto. 
• Técnicas para llevar a cabo auditorias y pruebas requeridas. 
• Estándares. normas y cspccilicacioncs a usarse. 
' Criterios de aceptación del producto. 

Las personas encargadas de llevar a cabo el trabajo anterior deberán ser 
aquellas que conozcan profundamente cada una de las parles del proyecto lanlo 
teórico como práclico. Los únicos que reúnen el perfil para desarrollar esle 
lrabajv son Jos ingenieros de software en sus diversas mo~alidades asl como los 
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licenciados en informiltica, ya que combinan actividades técnicas y 
administrativas. 

Dos conceptos muy importantes son inherentes al control de calidad: 

o) Coron/IÍJ de cuúi/01/: es la forma en que se asegura la calidad de un 
producto o servicio. mediante la prevención de errores. este enfoque significa 
controlar la calidad durante el proceso. o sea durante la realización del trabajo 
y así asegurar la calidad del producto y/o servicio (resultado). Con este enfoque 
se logra un beneficio económico mayor. 

b) Oiwlos de coúilod·son grupos voluntarios de individuos cuyo objetivo es 
lograr la calidad y el desarrollo personal. La preparación de un plan de control 
de calidad del software para cada proyecto es una de las principales 
responsabilidades del grupo de control de calidad. 

Para lograr la calidad y productividad en forma conjunta y crear la 
infraestructura administrativa y operativa para la mejora continua. es necesario 
llevar a cabo un nuevo sistema y concepto de trabajo drnominado Conlrul ló!ol y 
Ue¡iJromti>n!o de lo Coúi:hd, el cual podemos definir como la búsqueda continua y 
participativa de la calidad en lodos los produetos. servicios y trabajos que se 
planeen desarrollar (ver Fig. 1.4). 

La calidad debe aplicarse a lodos los niveles de la organización. sin embargo es 
necesario que sea adoptada una estructura organizacional. la cual ayudara a 
evitar el desperdicio de esfuerzos y de recursos. 
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1.8 AJ'/?l/lf/JYJJ' /JC CA/,//JA/J /JC fl!Y Pl?fJ/Jf/C7YJ /JC J'(}/7'/fA!i'C 

Las paulas a seguir para obtener las melas deseadas y las capacidades que debe 
tener un producto y/o servicio para satisfacer los requisitos del usuario son los 
atributos de calidad. 

A continuación se listan los atributos de calidad de un producto de software: 

o) Potlobtlihd - Facilidad con Ja cual un producto de software puede ser 
transferido de un sistema de cómputo a otro o de una ambiente a otro 
(indepedencia de los dispositivos. uso de lenguajes estandarizado). 

b) EficténctiJ. - Grado con el que el producto efecliJa sus funciones 
mediante un minimo de recursos de cómputo (óptimo uso de recursos y tiempos 
de respuesta aceptable). 
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e) Erocltlvd y preasmn. - Especificación cualilativa de la ausencia de error 
(correcla selección del lenguaje para la aplicación y correcla selección de lipos 
de variables numéricas). 
Es evidente que la calidad de un sistcmo licne una influencia directa sobre la 
demanda del usuario. Un usuario decepcionado por un mal desarrollo de su 
sislema generara desconfianza rcspcclo al equipo desarrollador del mismo. 

11) l?obus/e?. - Grado con el que un produrlo de progrnmación puede 
conlinuar operando corrcclamenle pese a la introducción de dalos no válidos 
(validación de información de cnlrada e integración de mecanismos que 
aumcnlcn consistencia e integridad de la información). 

e) Conlioblhiiod.- Grado en el que un producto esta libre de defectos de 
diseño y de codificación. o sea. libre de rallas. Grado en el que un producto 
cumple con los requisitos cspcciíicados. Grado en el que un producto cumple con 
las cspcctativas del usuario. 

f) Anuf(Jb/e. - Que el sislcma sea de filcil uso. también que sea 
autodcscriplivo, es decir. que el usuario no requiera de asesoria para poder 
operar el sistema ya que esle cuenta con información suficiente que de una 
manera sencilla se describa asi mismo. 

q) Jhnlenible. - Esta caracleristica se obtiene cuando el código en el que 
se desarrolla el sistema es enlendiblc. esto significa que dicho lenguaje sea 
aulodocumenlado. estruelurado. legible y conciso; odemas de que el código debe 
tener la caraelcristica de poder ser modiíicable en cualquier momento que se 
requiera. 

h) Poromda?odo. - Esle atribulo garantiza que el software desarrollado 
no requerirá de Muros mantenimientos en relación a los parámetros ulili"dos 
en el sistema. ya que al generarlo se eslandarizaron eslos. con el fin de no 
tener que cambiar en cada programa y procedimienlo las variables cuando estas 
por aspectos económicos, polilicos o sociales varicn. generando en su lugar 
labias o archivos a los cuales se les aclualiznríi cuando as·1 se requiera. 

Los criterios de aceptación se deben fijar en planes que describen los 
mecanismos a ocuparse para lograr las melas y los requisitos. Estos criterios 
deben especificarse de lal manera que sean verificables por mctodos conocidos. 
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Los alribulos de calidad de un producto son lan visibles por el usuario como por 
el personal encargado de su desarrollo. Así por ejemplo. para el usuario 
encontramos que es muy importante que: 

• Satisfaga sus necesidades. 
• Sea veloz. 
• Tenga ciertos niveles de precisión en los calculos. 
• Sea agradable. estético y amigable en su manejo. 
• Se encuentre con un manual accesible y bien documentado. 
• Tenga controles integrados. 
• Sea paramelrizado. 

Estos puntos seriln satisfechos si la parle cuanlilaliva interna del producto es 
bien definida. por ejemplo. para una velocidad adecuada de procesamiento se 
pueden emplear algoritmos pequenos y/o la compra de coprocesadores, 

Ahora bien. desde el punto de vista del personal encargado del desarrollo de 
sistemas. las cualidades de un sislema pueden ser: 

• Código fuente enlendible. 
• Manuales técnicos (o de sistema) claros. 
• Lenguaje de programación adecuado y accesible. 

Lo anterior se puede lograr mediante la correcta aplicación de las técnicas de 
diseno de sistemas. 

J.fJ lífC'JrJl?l'S fllll' IA'IZUYCA' l'A' 1.4 CAY/JA/J Y CA' M Pl?O/JUC77/l//JA/J 

El desarrollo y manlenimicnlo de software son tareas muy complejas. El grado 
de formalidad y la cantidad de tiempo asignada varia de acuerdo al !amano y 
complejidad del producto que se va a desarrollar. sin embargo las actividades 
sistemñlicas siempre son necesarias. 

La calidad y la productividad del grupo de desarrollo se pueden incrementar al 
ser considerados los siguientes factores: 
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• Capacidad individual. 
• Comunicación en el grupo. 
• Complejidad del producto. 
• Empleo de técnicas y notaciones apropiadas. 
• Enfoques sislemálicos. 
' Control de cambios. 
' Nivel tecnológico. 
' Nivel de confiabilidad. 
• Captación del problema. 
' Tiempo disponible. 
• Especialización requerida. 
• Facilidades y recursos. 
' Enlrenamienlo adecuado. 
' Habilidades de los líderes de proyecto. 
• Melas apropiadas. 
' Administración de proyectos. 
' Flujos de mercado. 

Todos estos factores influyen en la calidad. el costo y el tiempo de vida del 
producto. 



TESIS 

LA CALIDAD EN EL DESARROLLO DE SISTEMAS 

El papel del personal en el control 
de calidad en la fase de desarrollo 

de sistemas 

UNAM 
FCA 
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Con el paso de los anos. las empresas vuelcan nuevamente su atención al faclor 
humano. buscando el mejorar el rendimiento de lodos los miembros de la 
organización. trayendo como resultado investigaciones sobre la optimización y 
rendimiento del personal. 

La calidad en el desarrollo de sistemas involucra enormemente al factor humano. 
ya que es el personal el que se encarga de dar forma a los proyectos de la 
empresa y por consiguiente. estos deben guiarse por los eslandardes de calidad 
para que sus desarrollos no impliquen altos costos causados por un defectuoso 
control en el desarrollo incrementando a la empresa desperdicios de hardware. 
software y personal. 

El faclor humano es en realidad el corazón lanlo del diseno. como del desarrollo 
y codificación de cualquier sistema y es de vital importancia su participación, ya 
que en muchos casos se interrelaciona con el mismo sistema. 

Los administradores de los proyectos de desarrollo de sistemas. tienen las 
mismas debilidades humanas, mismas que se reflejan en la calidad del 
desarrollo. 

Cualquier proyecto en el que se involucre la programación. requiere de bases 
para su administración. estas bases no difieren mucho de las que se aplican a 
cualquier olro proyecto. Es conveniente que lomemos en cuenta los pasos 
siguientes. si pretendemos llevar a cabo una buena administración de proyectos. 

Establecer Melas del proyecto. 
Subdivisió1. del proyecto en subproycclos. asl como 
fijación de los objetivos de cada uno de ellos. 
Establecer un plan de asignación de recursos y fun­
ciones. 
Asignación de funciones a cada subproyeclo. 
Asignación de recursos a cada subproyeclo 
Moniloreo de resultados parciales 
Implantación de acciones correctivas. 
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Los pasos anteriores del proceso administrativo. incluyendo una 
relroalimenlación se comportan como se prrscnla en la siguiente grafica: 

Dl•ar- del proceso -*alnt.tr•tlvo 

con retro.t lment•clon 

1 j tgf~=rvos ! 

! _______________________________ ! ______________________________ J 

fig. 2.1 

""" fCA 

1 Formato de subproyeclos sus objetivos y sus melas. 
2 Plan de asignación de recursos y funciones. 
3 Asignación de recursos. 
4 Asignación de funciones. 
5 Determinación de acciones correctivas. 

Se debe considerar que la duración del proyecto y su desarrollo asi como sus 
recursos. debcrirn esliln sujetos a limites de tiempo. 

Para el administrador debe quedar bien claro que los beneficios aportados por 
un proyecto no son palpables sino hasta el final. asi que si existen demoras en 
cualquiera de sus iases criticas establecidas con anterioridad ulilizando mélodos 
la!'5 como la ru!a critica y el diagrama de PART. (Program Evaluation and 
Rrview Terhniqur) (Técnica de Evaluación y Revisión de programas). se retrasará 
por obvirdad la recuperación de la inversión del mismo. ya que no podemos 
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perder de vista. que la empresa buscara el saber cuanto le cuesta un proyecto 
de desarrollo. así como saber cuales serán los beneficios tanto en tiempo como 
en eficiencia en base a su inversión . 

.?./ iZ f'CRSOM!i COJ!O l'ARTC IJC ll# S!S7'CJ/A 

En la actualidad. la complejidad de las computadoras en cuanto a las entradas, 
como e11 Ja interpretación de las salidas y un no menos complejo manejo de 
dificiles comandos. es por general Jos problemas a los que se enfrenta un 
desarrollador de sistemas. 

El ser humano, es sin Jugar a duda el responsable del producto final de 
cualquier sistema. as! que al termino de un desarrollo ineficiente y de baja 
calidad traira como resultado que Jos procesos no den lo esperado por el 
usuario. 

Es conocido en el medio de sistemas que en algunos casos existen estas 
deficiencias. ya que no son privativas de ninguna empresa, es por esto. que 
desde el punto de vista del usuario final. lo important~ es el obtener un 
producto que realmente satisfaga sus necesidades. y no como pasa en ocasiones 
el usuario tiene que conformarse con un producto de baja calidad y por ende 
que no salisface Ja totalidad de sus necesidades. 
Como ejemplo. en una empresa se requeria de un equipo que pudiera almacenar 
grandes vohimenes de información para ser consultada por áreas especializadas. 
esto con el fin de eliminar grandes volúmenes de listados almacenados o de 
microfichas. 

Se opto por desarrollar un sistema de almacenamiento digital. este desarrollo 
resulto sumamente caro ademas de que no fue evaluado debidamente. trayendo 
como necesidad para el usuario el generar puestos de operadores de el sistema 
con una gran dificultad tanto en liempo como en Ja calidad de Jos reportes 
entregados. 
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Una forma para incorporar Ja calidad a un desarrollo se aplica reduciendo la 
laza de errores. a eslo se le conoce como "Pr~romuctifn defenstWJ la cual 
maneja como idea basica que ningún programa puede ser escrito sin errores, 
lomando en cuen~a eslo. liene senlido el pensar en que debemos de incorporar 
Ja verificación de errores en el software de desarrollo. 

Las lecnicas de programación defensiva las podemos clasificar en dos ramas 
imporlanles: 

- Una lecnica pasiva. Ja cual veriíica Ja información en un punto 
apropiado de un programa. 

- Una lecnica acliva es aquella que busca alraves del programa o de una 
base de dalos periódicamente o durante periodos establecidos en busca 
de condiciones exlranas. 

Existen muchas excusas que dan Jos programadores para evitar el uso de la 
técnica de Ja programación defensiva: 

- "Nuestro código liene pocos o ningún error. asi que Ja programación 
deíensiva no es necesaria". 

- "No es justo incluir verificaciones en mi programa para errores que 
provienen de fuera. eslo es, de errores de programas de clros". 

- "La verificación de errores relraza Ja rompuladora y requiere de 
memoria extra". 

- "La verificación de errores loma mucho tiempo de programación" . 

.?.!! C,f PJ'R!C#C/A IJF,/, PROCRAJIA/JOR 

El 35 % de los errores que se dan en un producto de programación, son 
imputables al hardware y software. mientras que solo el 15 % se debe a fallas 
humanas. 

Esto nos obliga a esforzarnos mas en resolver Jos problemas técnicos que se nos 
presentan. pero en realidad el factor humano representa Ja base de un 
desarrollo exitoso. si lomamos en cuenta que es la claridad del programador 
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para absorber el requerimiento que se Je asigne. observaremos que Ja 
experiencia es un factor invaluable para un desarrollo acorde a las necesidades 
del usuario. 

Existen factores imporlanles que demeritan el desarrollo de un buen 
programador: 

Llmilado desarrollo de Ja capacitación. 
Insuficiente atención a Ja motivación y la 
participación. 

La carrera de avance de un programador se basa en Ja satisfacción de estos 
factores. ya que mientras mas capacitación y mayor atención a Ja motivación se 
tenga. darán paula a un ambiente adecuado para que un desarrollador ofrezca 
mayor calidad y entrega de resultados en menor tiempo. 

No debemos de pensar que desde un inicio nuestra planta de programadores y 
desarrolladores debe contar eon una gran experiencia, ya que para obtener esta 
experiencia se requiere de Ja guia por parle de personal como mayor tiempo 
dentro el ambiente y una buena capacitación acorde con las necesidades que el 
puesto requiere. 

Es claro el pensar que existen peligros para obtener buenos resultados para 
nuestra planta de desarrollo, entre otros mencionamos Jos siguientes: 

- Capacitación alejada de las necesidades del 
desarrollador 

- Demora en aplicar Jo aprendido. 

El primer punto causara que el personal cuente con una serie de conocimientos 
que no podr> aplicar a Ja problematica que se Je presente con Jos 
requerimientos de Jos usuarios, implicando retardos en investigación de las 
técnicas y herramientas que debera utilizar por cuenta del desarrollador para 
ofrecer una solución. 
De alguna u olra forma el desarrollador tendrá que adquirir Jos conocimientos 
necesarios para esto. as! que deberemos lomar muy en cuenta. el dise~o de 
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planes de capacitación acordes a las necesidades que imperen en las 
instalaciones. 

El segundo punto es consecuencia de Ja falla en el dise~o que mencionamos en 
el punto anterior. Por muy buena que sea una capacitación o enlrenamienlo 
asignado a un recurso. eslos no dejaran de ser solo conocimicnlos estancados 
que en el momento de necesilarse no podran ser aplicados en forma adecuada. 
ya que el personal habrá olvidado mucho de lo aprendido por Ja falla de la 
aplicación de estos conocimienlos. 

l'..J /,OCl?O Dl' M C;t!JDAD 

Para lograr la calidad Jo más económicamente posible. es necesario aceptar y 
cumplir la responsabilidad a quien corresponda, no en leoria. sino en lérminos 
p.ráclicos. 

Siempre ha existido la idea de que Ja calidad es responsabilidad del 
departamento de control de Calidad o la función responsable de verificar o 
audilar la calidad o resullndo del trabajo. Esto se debe a que el logro de Ja 
calidad eslá basado en un enfoque de detección y corrección del error. en vez de 
prevención del error. 

lle r¡uli!n es responsobiltil'od lo Co!tilod? 
Prácticamente el logro de Ja calidad es responsabilidad de lodos. depende del 
trabajo de lodos. Entonces Ja única manera de lograr la calidad Jo mas 
económicamente posible es que cada deparlamenlo asegure su actuación de 
acuerdo al conceplo de calidad. !ig 2.2 
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El siguiente proceso es nuestro usuario. esta forma de actuación de cada 
departamento o proceso. implica utilizar el concepto de calidad en forma 
interna. osea dentro de la empresa. Por tanto. cada departamento deberil tener 
claro: 

ltlu1t>11es son sus us/Jo/hs.' 
iCuoles son sus proo'uclos; sus espec/f¡i:ochnes? 
iCuól es su proceso y su con/rol.' 
t"Cuoles son sus 1ÍJsumosP 
Y monejor tÍJo'tCotfores poro veri1tCor y osequ/O/ su ocluoctOn. 

En otras palabras cada departamento deberá de ejecutar: COA'fRO! /Jé CAl//M/J, 
para asegurar la calidad de sus productos. 

Esta nueva forma de trabajar ha tenido un cambio en el enfoque de control de 
calidad. y este es el de la "/Jdeccmn y correcc1on de errore!f. 

Este enfoque significa controlar la calidad al final. o verificar la calidad del 
resultado del trabajo al final. para separar lo bueno de lo malo. Fig 2.3 
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Enfoque: PreW!l!Ctifn del error.· 

Enf~p\_... 
hacle el error 

-------'rcr 

Fig. 2.3 

Este enfoque significa controlar la calidad durante el proceso, osea durante la 
realizaeión del trabajo. Lo que implica enfatizar en el control del proeeso, para 
prevenir el error y as\ asegurar la calidad del producto informático. 
Fig.2.4 
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Para controlar la calidad uranlc el desarrollo. es necesario medir ciertas 
variables de proceso seleccionadas y caraclerislicas de calidad del producto 
informático previamente definidos para generar dalos y monilorear el desarrollo 
del proceso (frobojo) y asi poder lomar acciones correctivas a tiempo para 
asegurar la calidad en el resultado (Proo'vclo 1ilformólti:o) 

Esle enfoque de prevención de error, que es la forma mas correcta de asegurar 
la calidad. reconoce simplemcnle que la calidad se construye en el desarrollo. 

4'.I ,f_t CO#lñ'Ot ?rJJ:.ft SOú'Rl'A M CAtl/JA/J 

Anles de entrar de lleno en materia organizacional. mencionamos que la base 
para lograr un sistema eficaz para integrar los esfuerzos en materia de 
desarrollo. manlenimienlo y mejoramiento de la calidad realizados por los 
diversos grupos de la organización. de modo que sea producir Lienes y servicios 
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a Jos niveles mas econom1cos y compatibles con Ja plena salislacción de Jos 
usuarios, eslo Jo llamamos "Con/rol de h ro!Kloll. 

En el control lolal de lú calidad. se exige la participación de lodos Jos miembros, 
por lo que en el esquema organizacional propuesto y mas adecuado para un 
proyecto de software es el de lipa matricial. figura 2.5 eslo implica que se tiene 
que llevar una organización horizontal junto con una organización del lipa 
vertical. 

RF • RESP<WSABILIOAO ft.WCIOlllAL 

"""" '"' 
íig. 2.5 

La administración inlerluncional es la que suministra un seguimiento que ayuda 
a lamentar cualquier tipo de relación en la empresa a Jo ancho haciendo posible 
un desarrollo consiente de la garanlia de la calidad. 
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Las caracleristicas principales en la administración de proyectos que no existen 
en Ja administración tradicional están representados en la figura 2.6 

CAIACTERISTICAS QUE llO MMIEJA 

LA ADMINISTRACICll TRADICIONAL 

•> Un proyecto tiene Lnll d.lraclon flnlt• 

e) Un proye-cto n h~eneo. Todas la• ec:ttvfdedn en ~ se 

divide w¡ proyectocon:Ucen • un objetivo e~ 

d) Un proyecto n COl!pleJo, ctllltJln11 octlvldadH en aerfe 

e> L• IKhlnlatrac:fon de proyecta. elllte ~ las llneu fi.nclonales 

aapllr con laa ac:tlvld.dn del proyecto y et control total de l• 

C•ltct.d 

fig. 2.6 

UNAM 

fCA 
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.?.5 f/J/?J/AS Dl' OA'CAM'ZIC!OH 
25. I Cl?tlPO L/Ofl? Pl?OC/UIVl/liJI? 

Este tipo de estructura organizacional nació en 1966 por IBM. y la razón para su 
reacción es la de optimizar la productividad de sus grupos de desarrollo 
encargados de programación conocida con el nombre de Chie! Programmer 
Teams (qrvpo úiler PtO?tQmQdor) 

Esta estructura logra productos con muy alta calidad gracias a una alta 
productividad que generan sus integrantes. En realidad no todas las estructuras 
son acordes a lodos los proyectos, en si. esta estructura esta pensada por Jo 
menos para el manejo de proyectos de mediano !amano en adelante. 

El líder programador cuenta con su equipo de trabajo o apoyo, y este incluye a 
los siguientes elementos básicos: 

Q) Llder Pr(JflrQfTl(](/or. Debe ser una persona conocedora del proyecto, asl como 
una gran experiencia y habilidad. Funge como director técnico del proyecto. El 
sera responsablo de generar un reporte de análisis de los requerimiento; de la 
programación del proyecto, asi como de establecer la estructura. del diseno de 
programación y una codificación 
correcta de los módulos mas importantes. otra de sus earaclerlslieas mas 
importantes es la de hacer una revisión e integración de los productos 
programados y controlar la calidad y coordinación de esfuerzos de lodo el grupo 
de trabajo. 

b) Pr(JfltQm(J(/or ulterMl!Vu biier. El se encargara de respaldar al lider programador 
y en el caso de ser requerido. este se encargara de suplirlo. El eslani encargado 
de hacer la sinlesis y uu análisis de cuales son las alternativas para la 
estructura y el diseno de la programación, el apoyara al lider programador en el 
desarrollo de los módulos crilicos. El debera de ser el encargado de elaborar los 
procedimientos mas adecuados de pruebas '" ademas de la edición de un 
manual para e! usuario. 
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e) lltbl!Ó/er:rJrtb. El esta•il encargado de tener siempre a la mano las facilidades de 
soporte. así como encargarse de mantener actualizada la biblioteca de 
programas. así como mantener dalos prueba. Se encarga de mantener un 
registro de los cambios que se efectúen en las bibliotecas durante el desarrollo 
del proyecto. 

el) Fspechúslos. Estas personas. son personal de apoyo que la empresa contrato 
de manera externa. ellos cuentan con los conocimientos técnicos específicos 
sobre la materia del proyecto. La duración de este personal en la empresa se 
determina por las actividades en donde se involucra sus conocimientos. 

e) Pr09rr1mtHfores. Son los encargados de la codificación de los módulos que no 
son críticos para el sistema. 

La estructura que se manejo en el punto pasado. deja de ser funcional cuando la 
organización se convierte en muy compleja y el proyecto es muy grande. En 
eslos casos lo que requerimos. es de una forma de organización mas elaborada 
que permilira identificar correctamente las diferentes actividades administrativas 
y de control de proyectos de las que son propias del desarrollo de proyectos. 

Esta estructura esta encabezada por un jefe de proyecto que preferentemente 
sera un profesional en sistemas que tenga conocimientos lanlo de anillisis de los 
requerimientos que se le solicitan. como de los conocimientos técnicos en el 
área de la computación. Sus funciones son las de controlar y dirigir de acuerdo 
a una metodología. así como el de apegarse a los presupuestos del área. 

Es importante aclarar que esta estructura debera de estar funcionando con la 
incorporación del concepto básico del grupo lider programador. visto en el punto 
anterior. Son tres las ilreas que se complementan con el grupo del lider 
programador, integrando una organización formal: 
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17) Móú.i-1.i: Estará encabezado por un especialista que domine el análisis del 
programa a desarrollar. El tendrá como actividad mas imporlanle la de tener la 
definición de los planes de prueba del sistema. Podemos decir que sus 
actividades son: 

• Definir con los usuario los objetivos del proyecto. 
• Elaboración del reporte de analisis. 
• Documentar los requerimientos a disenar. 
• Informar al grupo de programación sobre el diseno. 
• Definir un plan de pruebas para integrar el sistema. 
• Análisis de las pruebas. 
• Elaborar el manual del usuario. 

ó) &s1Jrr17.fa Este es un grupo que estará comandado por una persona que esle 
bien capacitada en programación y en general conocimientos de sistemas, ya que 
esle se encargara del diseno de estos bajo lecnicas de desarrollv con el fin de 
producir lodos los programas y subprogramas que integraran el sistema final. 

Esle grupo empleara los planes de prueba generados por el grupo de análisis, y 
sus actividades especificas serán: 

• Definición de la arquileclura a seguir 
• Disenar los programas de computación 
• Codificar y documentar los módulos del programa. 
• Disenar una base de dalos. 
• Elaboración de los procedimientos de prueba. 

e) CruP17 de con/rol de c1Jú0'1Jd. El jefe de esle grupo, desarrollara las funciones de 
un auditor que estará al servicio del jefe del proyecto. el se encargara de que se 
cumplan las normas sean aplicadas y que se este efectuando la documentación 

real del proyecto. Cabe senalar que esla auditoría eslaril siendo aplicada durante 
el desarrollo del proyecto y no hasta liberar el producto. Las funciones 
especificas de esle grupo son: 
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• Desarrollo de normas de especificación de 
requcr!mientos 

• Desarrollo de las normas para el diseno. 
' Desarrollo para las normas de la codificación. 
• Desarrollo de normas para planes y procedimientos de 

prueba. 
• Formar Ja biblioteca de soporte dr programas. 
• Desarrollo y/o adquisición de herramientas automáticas 

para apoyo en fases de análisis. diseno y desarrollo. 
• Control sobre las modificaciones a Jos requerimientos 

de programación. 
• Realizar auditorias . 

.?.6' f}ft7YJ/?C5' ~lll: l/Jl/J;f;V M /Jllt'!VJ/ ;f,Pt/QfC/(};V /JI: M Qftf/J¡//J 
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Existen faclores que determinan Ja aplicación correcta de Ja calidad en el 
desarrollo. 

Un faclor importante es el limitado desarrollo de la capacitación a Jos 
empleados. En muchas empresas desean que sus empleados sean de los mas 
eficientes y que trabajen bajo normas de calidad muy altas. pero olvidan que 
para que esto se de. requieren de garantizar una buena capacitación que 
de a Jos empicados Jos conocimientos y las normas en las que debe basarse éste. 
y asi de esta forma podra esperar que sus desarrolladores cuenten con todas las 
herramientas para aplicar una hucna calidad. 

La atención a la motivación. y Ja participación son faclorcs que el lider de 
proyectos debera de tener en mente al pretender un buen equipo de trabajo. 
mucho personal decae en su productividad al tener una baja motivación a su 
labor. en realidad. sin una motivación adecuada, el empleado puede convertirse 
en nuestro peor enemigo. ya que este tratara por muchos medios de bajar su 
rendimiento. sino es que hasta tratara de sabotear el desarrollo armónico del 
sistema. Esto involucra una participación mas apegada a la realidad del 
proyecto. el programador del sistema. no sera el que determine lodo un 
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desarrollo. pero podra aportar su ciunulo de ideas y experiencias que 
enriqueceran un producto final. 
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El proceso de desarrollo de un produclo de soflware comprende varias 
consideraciones imporlanles. La primera de ellas esla constituida por definir un 
modelo para el ciclo de vida del produclo. Eslc ciclo incluye actividades 
requeridas para definirlo. desarrollarlo, probarlo. entregarlo. operarlo y 
manlcnerlo. 

Cada proycclo en parlicular. debe tener un modelo de ciclo de vida a seguir. el 
cual se debe especificar en el Plan del Proycclo, ya que no exisle un modelo de 
ciclo de vida ideal aplicable a cualquier produclo. 

Una eslructura de ciclo de vida de un producto de soflware como el de la Fig. 
3.1 ayuda a una buena elaboración de las políticas de planeación: 

íig.3.1 



l2 moani oc lACNM> CN n OCSIRRCt"'º""'=51Sl~l~"'5-=-------------

Cad• fase debe ser delineada y desglosada en etapas de lal manera que tengan 
un inicio y un final bien definidos y sea posible medir y efectuar controles. 
Resulta lógico que no todas las etapas se efectúen neccsarinrnenle en serie. ya 
que para optimizar tiempo algunas se pueden realizar en paralelo . 

.J...? J'fCA'!CílS. lll'/?li'A,///l'#J'tfS Y J'l.'CA'OüJCU /JI: /#Cl'MCl?U .OC 
SOfilfA!í'C 

Resolver problemas de una manera organizada y dirigida puede ser dificil porque 
In gente no siempre está familiarizada con Jos mClodos que paso a paso nos 
permiten atacar un problema. Cualquiera que sea Ja actividad inleleclual . esta 
se caracteriza por un conjunto de conceptos fundamentales y de técnicas y 
herramientas específicas. 

Las técnicas son susceptibles de cambio debido a modificaciones tecnológicas. 
modas intelectuales. condiciones económicas. preocupaciones sociales, ele. 
Sin embargo. Jos principios fundamentales permanecen iguales a través del 
tiempo. proporcionando las bases para el desarrollo y evaluación de las técnicas. 

No es Ja finalidad de esta tesis tales técnicas y herramientas a detalle. por lal 
motivo simplcmcnlc haremos mención de estas. A continuación presentamos 
descripcior.es breves de varias técnicas, herramientas y conceptos 
fundamentales. a fin de que el Jeclor tenga una idea general de todas ellas . 

.J./!././ /J A'c?JíltYc?A'lY h'!UtYc?A'AUS 
a'UAtYc?A'IS /N'l'UC/TAS: 

(e?<=%<= Y)f¡f/JS(Sc?li'I (%)·?.%)<E/ 

Significa que para lodos Jos valores de X en el rango de O a Y, calculando Ja raíz 
cuadrad• de X y elevandola al cuadrado y rcslilndole X. se obtiene un valor de 
error permisible. 
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Con~la de una parle inicial (base) y una mas o relaciones recursivas. Ulil para 
una serie de Fibonacci, formada de la suma de dos números de Fibonacci 
previos, O y 1: 

r(O)=O 

r(!) =' 
rl(H) = r(11-!) 1 r(tY-?J ¡J(}ro todo 11 > 1 

Los sistemas malcmálicos se definen por axiomas. Los cuales especifican las 
propiedades fundamentales de un sistema y dan la base para derivar propiedades 
adicionales que eslan implicadas por los axiomas. es decir teoremas. 

&17'&.'lYOA'l.Y &!7ú'MR&.· 
Se pueden emplear para especificar la cslruclura sinllictica de cadenas de 
slmbolos. 
Por ejemplo: (o(b.c)J denoto (oó,1JC) 

Uliles para el diseno de compiladores o lenguajes de programación, sistemas 
operativos y utilcrlas. Ejemplos de eslos son: 

• Lenguaje e 
' Sistema Operativo UNIX 
' Ulileria awk de UNIX para analizar lexlos 

3.2 U B) A'0Ut7011& DC .l.Y/';fl)(JS 

UD/AS Dl' D&YJYOH.· 

Ulilcs para registrar lógicas de decisión complejas. 

f';ffi/AS Dl' l'Y&Y!rE.-
Especifican las acciones que se deben lomar cuando ocurren eventos bajo 
diferentes conjuntos de condiciones. 



J'ABMJ' /JC !'&HJ'ICYOA!' 
Para especificar cambios en el estado de un sistema como funcion de fuerzas 
que Jos ocasionan. También de gran utilidad durante el trabajo previo en un 
compilador. 

,V.a'AM'J'.VOJ' /JC l'J'Zf/JO JYH!Jrl 

El conjunto de diagramas de flujo, expresiones regulares y labias de transición 
se pueden combinar para proporcionar un mecanismo de estado finito. 

A'C/J&S' DC Pf,'!'A'f' 

Sirven para modelar problemas donde existe paralelismo. concurrencia. Los 
sistemas concurrentes se disenan para permitir la ejecución simultánea de 
procesos, evitando (deadlock) es decir. bloqueo por coincidir en un mismo punto 
al mismo tiempo . 

.7.2J' HC/?&Jlll'H!'AJ' 

.7.221 HC/?&fJt7l'M'AJ' A{flrJ.VAJJCAJ' PAl?A /A &JP&"/IYCAtYOH /JC 
A',W{f/.5YJ1JS.· 

.5Jll!Y . - Software Engineering Requiremenl Melhodology 

.P.5'l/l'SI . - Problem Slalemenl Language/Problem Slalemenl Analizer 
A15'0'M- Requiremenl Slalemenl Language/Requiremenl Engineering Validalion 

Syslem 
&ID!' . - Slruclured Analysis & Design Technique 
Ss-1 . - Slruclured Syslem Analysis 

Donde 
Sh'EJIEngloba h'SL &- h'M. 

.1.2.?.R DUC&f.VA OC /Zfl.la· 

Un diagrama de flujo es una herramienta utilizada para describir un proceso. 
Muestra la serie de sucesos que constituyen el proceso. suele comenzar con los 
insumos. muestra las transformaciones ocurridas a estos insumos y termina con 
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el produclo final. La Fig. 3.2 es un ejemplo de un diagrama de flujo que 
representa un sistema para dar relroalimenlación sobre estudios de calidad de 
los disenos. 

fig. 3.2 

.J.223 Jl()IAS IJC w:&nCAC/(),Y () CJ'/!,pú'W.· 

Son formularios especiales utilizados para reunir dalos sobre problemas, tareas 
terminadas. asignación de trabajo. ele. en la que lodos los artículos o factores 
necesarios son previamenle eslablccidos y en la que los récords de pruebas. 
resultados de inspección o de operaciones son fácilmenle descritos con marcas 
utilizadas para verificar, por ejemplo; o /. Además de la necesidad de 
eslnblecer relaciones entre causas y efcclos dentro de un proceso de producción, 
con propósitos de control de calidad y de productividad. las hojas de verificación 
se usan para: 

• Examinar la dislribución de un proceso de producción. 
• Verificar arliculos defectivos. 
' Analizar la localización de los defeclos. 
' Verificar las causas de defectivos. 
' Verificación y análisis de operaciones (a esta también se le conoce como 

lista de verificación). 
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ílG. 3.3 

(1221 M'AUSIS /Jt' PA/i'l7YJ: 

Diagrama o grMica que muestra en forma ordenada la ocurrencia de mayor a 
menor de Jos factores sujetos a estudio, lalcs como: fallas. deícclos. clcelera. 
Los diagramas de Parclo pueden aplicarse a lodo lipo de mejoras en sistemas o 
procesos; también sirven para mostrar Jos resultados de las mejoras. nsi como. 
para obtener Ja cooperación de lodos Jos involucrados; el diagrama de Parelo es 
una herramienta indispensable para conocer exaclamenle el objetivo sobre el 
que debemos concentrar nuestros esfuerzos para el logro de un sistema con 
calidad. 
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!XAGRAMA DE PARETO 

ílG. 3.4 

U25 S~t?h'J.Y /JC TJ',//PlSf}l/J /JC llJ&4S· 

Las sesiones de lempeslad de ideas son una forma de pensamienlo crcalivo 
encaminada a que lodos los miembros de un grupo aporten ideas sobre 
delerminado lema. y que lo puedan hacer sin ninguna reslricción. Las sesiones 
de lempeslad de ideas se rigen por los lres pasos descritos a continuación: 

1.- Cada miembro del grupo hace una !isla de ideas. 
2.- Los miembros del grupo se acomodan en forma circular y se turnan para 

leer una idea cada vez. El proceso conliniia hnsln que se hayan leido 
lodos los puntos de todas las !islas. Se permite el diálogo únicamente con 
el fin de aclarar nlgun punto. 

3. - Una vez leldos lodos los puntos. el moderador le pregunta a cada persona 
por turnos, si tiene puntos adicionales que comentar. Este proceso 



continúa hasta que a nigún miembro del grupo se le ocurran más ideas. 

3..?.20 /JIACKA.VA /JC .&S'PIHA /JC PC5r::ff)(} (IJC CA!fS.f f &'ZrnJ/ 

El diagrama de pescado es un medio gráfico para analiza. los problemas 
(efeclos) y sus causas (por medio de flechas) que contribuyen a ellos. Esle 
diagrama fué desarrollado por el Dr. Kaoru lshikawa en la Universidad de Tokio, 
Japón. en 1953. y desde entonces ha contribuido en la solución de problemas de 
calidad al mejorar los procesos de producción. El uso de este diagrama facilita 
en forma notable el entendimiento y comprensión del proceso y. a su vez 
elimina la di!ieultad del control de la calidad en él mismo. aún en el caso de 
relaciones demasiado complicadas y promueve el trabajo en grupo. ya que es 
necesaria Ja participación de Ja gente involucrada para el proceso de desarrollo 
de sistemas y su uso. 

FIG. 3.5 
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3.22? Hl.57WIUVA: 

El histograma reprcsenla gráficamente la frecuencia de cada medición dentro de 
un grupo de mediciones. Es una gráfica de barras que indica una distribución 
por írecuencia. Dentro de los propósitos para construir un histograma podemos 
listar los siguientes: 

l. Obtener el conocimiento acerca de la distribución de la población{t).en el 
proceso de producción: 

a. Forma de la distribución. 
b. Localización de la distribución ..... media 
c. Dispersión de la distribución ..... desviación estándar. 

2. Conocer la relación entre los límites de especificación o de tolerancia y 
la distribución de la población: 

a. Si existe tendencia entre la media de la distribución de la población 
y el valor medio de los limites de especiricación o de tolerancia. 

b. El número o radio de lo dcícctos. 
3. Coníirmar los erectos de las mejoras realizadas en el proceso. 

(1) [I hislogromo revelo información volioso respecto ol proceso de producción lal como 

eslobilidod de la misma (conlrol), cumplimiento de las normas de operación o 

procedimientos. 
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FIG. 3.6 

Los diagramas de dispersión muestran la relación o correlación (pero no la 
causa y el efecto) enlre dos caracterlslicas cualesquiera. La relación enlre dos 
lipos de dalos es lácilmenle observable y sus motivos más comunes son analizar: 

l. La relación enlre una causa y un eleclo. 
2. La relación entre una causa y olra. 
3. La relación entre una causa y olras dos causas. 
4. Un electo y otro electo. 

El diagrama de dispersión liene mucho uso técnico. Es de gran ulilidnd para la 
solución de problemas de calidad en el proceso de desarrollo y en el producto ya 
terminado. ya que nos sirve para comprobar qué causas (factores) están 
influyendo o perturbando la dispersión de una característica de calidad o 
variable del proceso a controlar. También sirve para proceder a su unificación. 
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FIG. 3.7 

La gráfica de control es una herramienta esladislica que delecla Ja variabilidad 
de un proceso. Sirve para solucionar problemas de la calidad en los procesos y 
para su control. Las gráficas de control son ampliamente utilizadas en Ja 
práctica. además de que para su construcción y utilización no se necesita mucho 
conocimiento de la esladíslica. Lo necesario. e imporlanlc, es medir bien. 

Una gráfica de control consta de limites de control (superior e inferior}. 
establecidos con el propósito de obtener un juicio respecto al comporlamicnlo 
del proceso; eslo es. determinar si es estable o si no Jo es, o sea, se cslá bajo 
control o fuera de el. Al usar eslos limites es posible dislin~uir desviaciones. 
lanlo por causas asignables, como por no asignables •I proceso(2}. 

Para elaborar una gráfica de control es muy imporlanle distinguir el Upo de 
dalos a graficar. Los dalos pueden ser continuos o discretos. 
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Dolos Conóñuos.· Son aquellos que pueden ser representados por cualquier valor 
dentro de una escala numérica. Ejemplo: mediciones en millmetros, volúmenes 
en centrimetros cúbicos, pesos de un produclo en gramos. 
Dolos 01scre/os.·Son aquellos que guardan relación con números enteros. basados 
en conteos. Ejemplo. cantidad de arliculos defectivos, número de defeclos en un 
articulo. etcétera. 

(2) /Y. F. Oem1n9 llama comunes al sistema a las causas no asignables y 

especiales a las asignables. 

CltlflCD DE CONTROL 

OOr.l>E: 
L C S : LHTE OC ClllTlllL StFEUJR 
L C : Ull'A CDITRAl. 
L C 1 : LlflTE DE tomll. llf'EROI 

111 ------------1'1!" 
flG. 3.8 

.J.22/tJ IS7'/?AJ'/flCAC!tJtY (CA!J,'CtJl?IJUC!tJll): 

Estratificación es la clasificación de dalos tales como defectivos. causas. 
fenómenos. tipos de defectos (crilicos, mayores, menores). en una serie de 
grupos con caraclerislicas similares con el propósito de comprender mejor la 
situación y encontrar la causa mayor más fácilmente. Lo importante es entender 



que Ja estratificación es clasificar Jos dalos con el objeto de analizar Ja causa 
elegida (en el diagrama de causa eleclo) y confirmar su electo sobre Ja 
caraclerlstica de calidad a mejorar o problema a resolver. La calidad del 
producto debe ser clasificada en cada una de sus causas. De esla manera, 
podemos encontrar Ja relación enlre causa y resullado; entonces, podremos 
definir lácilmenle el procedimiento a seguir para mejorar Ja productividad, Ja 
cantidad de producción y la seguridad. 

A continuación se muestra el resúmen de algunos conceptos, técnicas, notaciones 
y herramientas úliles para el dise~o de soílware: 

alh'CUJl:IS nlh'/JA.V&fl'AMS D.!,' D!.52íftJ 
' Abstracción 
' Eslruclura 
' Modularidad 
' Verificación 
• Eslélica 

.VODflta5' Y CW72Was' D.!,' .VODf/IAC/Oh' 
' Acoplamiento/Cohesión 
' Acoplamiento del contenido 
' Acoplamiento de zonas compartidas 
' Acoplamiento de control 
' Acoplamiento por zonas de dalos 
' Acoplamiento de dalos 

h'tJZ(CltJh'& PAJ<f & D!.52íftJ 
' Diagramas de !lujo 
' Carlas de eslruclura 
' Diagramas de HIPO 
' Patrones de procedimiento 
' Pseudocódigo 
' Diagramas de flujo eslruclurado 
' Lenguaje natural eslruclurado 
' Tablas de decisión 
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m:;wctS /Jl' /)/S&f() 

' Refinamiento por pasos (Nicklaus Wirlh) 
' Niveles de abslracción 
' Diseno estructurado 
' Desarrollo integrado TOP-DOWN 
• Programación eslruclurada de Jackson 

m'A'ICIS /Jl' C'tJIJllYCAC/tJA' /S/'/?llC7'tl&llJ;f 
• Una entrada, una salida 
• Consideraciones de eficiencia 
• Violaciones a una enlrada. una salida 
• Encapsulado de dalos. 
• Proposición GOTO 
• Recursividad 

T&ll'ICIS /Jl' l'&!'llJCAC/tJA' lrlf?N';ft 
• Afirmaciones de entrada y salida 
• Prccondiciones mas débiles 
• Inducción eslruclural 

;fll;fUS/S &57:177CfJ 
• Mélricas del código fuenle 
• Ecuación de esfuerzo de llalslead 
• Métrica ciclomálica de McCabe 

ll&!'&IVl&Yf,(5' ;ffl7rJV;fllJU/J,(5' P;f&l lZ V;fA'J'&Y/VM'A'JIJ /Jl' .WffH';ff?l' 
• Edilores de texto 
• Ayudas de depuración 
• Generadores de referencia cruzada 
• Editores de enlace 
• Comparadores 
• Sistemas de conlrol de versión 
• Configuración de bases de dalos adminislralivas 
• Téonicas utilizadas para el conlrol de proyectos 
• Rula erilica 
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.7..7 lh'IWCA'CYA DCt SOfl'Hífñ'C Y D& llA/?DH'AI?!: SOO/?C M CAt/DAD CA' 
& Dl:SAñ'l?OttO .OC S/SJ'CJIAS 

El término de productividad. utilizado con gran frecuencia últimamente. no 
significa nada mas el producir algo. sino mas que eso. es el hacerlo minimizando 
recursos(3); sin reducir en ningún momento. la calidad del producto terminado. 
que rn cslc estudio es el software. 

Se debe enfatizar que el término de minimo y óptimo. aplicados a los recursos, 
puede crear cierta confusión en el sentido de que el minimo no es 
necesariamente el óptimo. por lo que es conveniente establecer cuando se 
requiere de minimizar y cuando optimizar. 

En el caso de algún tipo de contingencia, se requiere contemplar cual es la 
configuración mínima del equipo de cómputo con la que la empresa puede 
mantener sus funciones vitales. eslo puede ir en relación con algún convenio 
inlerempresarial en caso de desastre. como es el caso del uso del no-break o 
algún otro sistema de emergencia que entre en opernción ante alguna 
contingencia. 

(.!). {os recursos l/llt' se constileron son de espac.0, llérnpo. económ1i:os y /Ju monos. 

Por otra parle, el mantener un margen óptimo en los recursos puede ser el de 
utilizar de una manera racional y eliminando. en lodo caso. cualquier tipo de 
desperdicio del equipo de cómputo. evitando dispositivos innecesarios o en su 
caso subutilización de los mismos. 

Respecto a la influencia que ejerce el uso del hardware adecuado sobre la 
calidad en el desarrollo de un sistema. es de vital importancia determinar el 
fabricante. el modelo. la capacidad del disco duro. el lamai)o de la memoria, la 
velocidad del equipo, si permite la estructura en red. cuantas terminales o 
estaciones de trabajo soporta en su configuración. clcélcra. 
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Se debe contemplar la disposición de los dispositivos de la compuladvra sobre el 
plano de todas las áreas afectadas. incluyendo la ingenierla de los circuitos de 
fuerza y aire acondicionado locales y el tendido de los cables que conectan los 
dislinlos componentes del sislema. 

Referirse específicamente a la productividad del software. es hablar de un 
programa que. además de cumplir con los requisitos básicos del usuario. lo hace 
eficientemente. minimizando los recursos utilizados como los accesos a discos 
para lectura y/o escritura de dalos. hasta la cantidad de papel utilizado al 
emitir un reporte. No se puede reconocer el grado de productividad de lodo un 
sistema. sin haber estudiado minuciosamente cada programa que lo conforma. 
asl como su interconexión entre módulos. 

El minimizar u optimizar los recursos provocará una mejor utilización de lodo el 
equipo de cómputo. reduciendo costos en espacio utilizado de memoria. tiempo 
de ejecución de un programa. papel utilizado para impresiones y algo 
imporlanle. que es la reducción de costos al momento de darle manlenimienlo a 
determinado programa del sistema para actualizarlo. 

La productividad del soflware se debe tener en cuenta desde el inicio del mismo 
desarrollo de un programa. por parle de los analistas y de los programadores. 
en el caso del soflware desarrrollado. Por el lado del soflware instalado o 
adaptado. es conveniente formar un comité de sistemas. integrado por gente de 
las áreas de Soporte Técnico y Desarrollo de Sistemas. para que de esla manera 
se tenga una visión mas amplia de los conceptos y factores que intervienen en la 
medición de la productividad del soflware del sistema. La Fig. 3.9 muestra los 
efectos del control de software. 



FIG. 3.9 

Asimismo, debemos establecer una serie de conceptos de desarrollo y 
mantenimiento de sistemas que conlleven a implantar una mctodologla de 
trabajo que minimice el tiempo y el costo del mantenimiento y el soporte del 
sistema desarrollado. A continuación se listan algunos criterios practicos que 
pueden contemplarse para disminuir Ja ocurrencia de errores de Jos sistemas 
que seran puestos en producción: 

• Depuración de miembros del sistema que no cstan en producción. 
' Control de versiones de biblioteca. 
• Verificación del contenido de bibliotecas con modificaciones. 
• Proceso de actualización y registro de modificaciones. 
' Estandarización de Ja estructura del disc~o de modificaciones. 
• Estandarización de Ja terminologia en miembros de bibliotecas. 

procesos, formas, etcétera. 
• Depuración de Jos elementos de proceso redundantes del sistema. 
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' Elaboración de Ja documenlación delallada de las modificaciones 
realizadas. 

• Desarrollo de textos de ayuda en cada paso nuevo definido o 
modificación desarrollada. 

' Estructuración de las áreas de validación, selección, actualización y 
reporleo de una manera lógica y eficiente. 

' Establecer una lógica de conlrol de puntos de ruplura en el flujo de 
un proceso. Tanto a nivel de procedimienlo como a nivel de programa. 

• Establecer un sistema de configuración del sislema en producción a 
nivel usuario a fin de darle flexibilidad. 

' Manejo de los elementos de entrada/salida en forma de bloque de 
actividades. 

• Utilización eficienle de la cola de trabajos. 
' Mantener un control preciso de las modificaciones efectuadas a un 

sistema para eliminar Jos errores de version. 
• Localización de las áreas problema en el flujo de un proceso 

informálico. 
• Establecer polilicas de calidad en el desarrollo de sistemas y en el 

mantenimienlo de los mimsos para minimizar y/o facilitar el soporte 
de aplicaciones en producción. 

Punlos a considerar en la oplimización a bibliolecas: 

' Separar Ja actualización del reporteo. 
' Manejar el control de cifras al principio y final del proceso. 
' Puntos de chequeo en mini-procesos. 
' Carga de archivos como archivos de grupo. 
• Jdenlificar mini-procesos para puntos de reinicio. 
• Rediseno de menús con ayuda por cada paso contenido en el menú . 

• U l'ú'A'C/tWCS l'ú'Jl/JAJ/CA01US /JC !A /l/JJl/A'IJ7'/?AC/(}}I CJV C/, 
/J&S'A/?l?OttO /Jl' S/J7'CJ/¡/S 

Siempre que se desee llevar a cabo el desarrollo de un sislema. Jo primero que 
se debe decidir es el objetivo que quiere alcanzarse. Posleriormcnte se decide 



cuál es el trabajo que neccsila ejecularse y cómo será ejeculado. cuales deben 
ser los compor1enles necesarios del lrabajo. las conlribuciones de cada uno de 
tales componenles y la forma de lograrlas En esencia se lraza un plan o 
modelo inlegrado y predelerminado de las aclividadcs íuluras que se realizaran 
a lo largo del desarrollo del sislema. Todo eslo requiere aclilud y aplilud para 
preveer. observar en conjunto, ver inlencionadamenle hacia adelante. En sínlesis 
es necesaria la P!MIEACIOH. 

El siguienle paso es dislribuir o señalar las aclividades necesarias enlrc los 
miembros del grupo. para lograr el lrabajo. Eslas aclividades componenles se 
agrupan y asignan de manera que se realicen con un mínimo de gaslo y con el 
máximo de salisfacción del empleado en su trabajo. Son típicas las pregunlas del 
quien decide que y cuando. Esle trabajo de señalamienlo de lareas. de 
eslablecimienlo y mantenimicnlo de relaciones por parle del ejeculivo se conoce 
como O..%lWk'ACIOH. 

Para llevar a cabo !isicamenle las aclividadcs resullantes de los pasos de 
planeación y organización, es necesario que el ejeculivo lome medidas que 
inicien y conliniJen las acciones, por el tiempo que sea necesario, para que los 
miembros del grupo cumplan la tarea. Enlre la medidas comiJnmenle ulilizadas 
por el ejeculivo para poner el grupo en acción. se conlariln: el liderazgo. el 
desarrollo de ejeculivos. la instrucción. la ayuda a los miembros para que se 
superen por si mismos y mejoren su trabajo a lrvcs de su propia crealividad, y 
la remuneración. A esle lrabajo se le denomina EJECllCIOH. 

Con el fin de cerciorarse de que se eslá progresando salisíacloriamenle en el 
trabajo de otros hacia el objelivo predelerminado, los ejeculivos siempre han 
encontrado conveniente comprobar o seguir estos. ya que pueden presenlarse 
discrepancias, conlingeneias o malas inlerprelaciones. para lo cual se deben 
lomar las acciones correclivas perlinenles Esla función del ejeculivo consliluye 
el CON/ROL. La acción correcliva podría abarcar uno o lodos los aspeclos 
delallados a conlinuación: cambio de los medios de acluación de uno o más de 
los miembros del grupo. redistribución de las obligaciones componentes. ajusle 
de las auloridades delegadadas, alteración del plan del proyecto y modificación 
de los objelivos previamente eslablecidos. 
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.J.$ C57.4/J/,CC/Jl/l'MrJ !)/,' POUJYC;fS l'Al?A & l'li'tJYCCJrJ Y & C/C/,(J !)/,' 
l'ff)A /,Jl'/, S/S7'CJIA 

Una política es una orientación que fija el campo, los limites y la dirección en la 
cual se desenvuelve la acción. Sus propiedades fundamentales son: 

• Ayudar al logro de los objetivos 
• Apoyar el uso del criterio por parle de los subordinados ya que una 

buena política debe ser susceptible a ser interpretada. 

Establecer políticas para una correcta estructuración de los proyectos, es de 
gran importancia dentro del esquema administrativo de una empresa dedicada al 
desarrollo y/o mantenimiento de software. Cabe scnalar que un proyecto puede 
ser: 

A. De desarrollo puro: es decir, que debe empezar desde la definición de los 
requerimientos. 

B. De mantenimiento y optimización: implica un ciclo de vida muy similar, 
la diferencia es que se cuenta con un 90% o más del sistema ya 
terminado. 

,7.5./ PtJ!mCAS /JC PIM'&IC/011 
A) IS7'/?f/C7'll/IAC/Oll P& Ph'OJ'&717 

El lider de proyecto y el grupo de control de calidad deben definir un formato 
con el cual gulcn los proyectos de desarrollo o mantenimiento de software, para 
garantizar calidad desde la administración del mismo. Esta estructura debe 
definir actividades como las siguientes con sus respectivas politicas: 

• Determinar el modelo del ciclo de vida del proyecto de acuerdo con el 
\amano del proyecto a controlar o a la etapa de desarrollo 
correspondiente. 

• Definir las actividades de administración, control de calidad y validación. 
• Conocer la estructura organizacional de su departamento. 
• Los requisitos del personal y de los recursos necesarios para el proyecto. 
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' Programación preliminar del desarrollo utilizando las herramientas que 
sean necesarias. 

' Programación de un estimado de costos para el establecimiento del 
presupuesto a justificar. 

' Los mecanismos de supervisión y control del proyecto. 
' Seleccionar del lenguaje o lenguajes de programación a utilizar. 
' Senalar los requisitos de pruebas a los que estará sometido el sistema. 
• Determinar el nivel de calidad que se desea alcanzar. 
• Documentación de apoyo necesaria durante el proyecto y sus etapas. 
' Los planes de prueba y aceptación. 
' Programación de capacitación al personal o a los distribuidores y los 

recursos didacticos para la misma. 
' El plan de instalación o distribución del sistema o producto. 
' Las consideraciones para el mantenimiento de futuras versiones del 

sistema. 

El control de calidad dentro del proyecto requiere del desarrollo de pollticas y 
estándares más especificos para cada fase del ciclo de vida del sistema. Las 
pollticas para cada fase del proyecto son: 

a. De definición. especificación de requerimientos y análisis. 
b. De diseno. 
c. De desarrollo y codificación. 
d. De planes de pruebas. 
e. De procedimientos de pruebas. 
f. De operación y mantenimiento. 

ll)M'AUS!S 

Esta es Ja primer fase del ciclo de vida del proyecto de desarrollo o 
mantenimiento. Es Ja fase medular del ciclo y es aquí donde se definen Jos 
requisitos y las especificaciones funcionales del sistema. Las actividades que 
implica Ja definición del problema son: 

l. Desarrollar un enunciado definitivo del problema a resolver. incluyendo una 
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descripción de la situación actual, restricciones del problema y las melas 
que se lograran. Las polilicas a seguir en esla actividad son: 

• Emplear la terminología del problema en el enunciado que se defina como 
definitivo para darle solución. 

• Utilizar un recurso humano especialista en el problema a aulomatizar y 
un analista de sistemas experimentado, con la finalidad de lograr la 
interfase de comunicación adecuada, evitando problemas de 
interpretación y economizando tiempo y dinero. Además de lograr calidad 
durante la definición del problema. 

2. Plantear varias soluciones alternativas para el problema. justificando la 
solución óptima. 

3. Desarrollar una !isla de las caraclcríslicas del sistema o producto a 
desarrollar, incluyendo sus restricciones. 

Aqui resulta de suma importancia que el usuario participe abierlamenle en la 
elaboración de esta !isla. ya que estas caraclcristicas seran las distintivas del 
sistema o producto. Es importante mencionar que en estas caraclerislicas se 
deben incluir los atributos de calidad deseables del producto final. Las 
restricciones dependerán de en gran medida de los recursos que se dispongan y 
deberán quedar bien definidos para evitar malos entendidos. 

Las polilicas que se pueden establecer para los puntos 2 y 3 son: 

• Documentar cada una de las eslralegias de solución del problema. 
comparándolas y exponiendo los puntos más importantes. 

• Dependiendo del tipo de aplicación, se debe desarrollar un prolotipo que 
simule las caracleristicas establecidas para el proyeclo. 

Presentarlo al usuario. realizar las modificaciones soliciladas y a partir de esle 
prototipo establecer los crilerios de aceplación, los cuales serán delerminantes 
para el resto del proyecto. 

La definición del problema debe conlener el siguiente formalo: 

l. Definición del problema. 
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2. Justificación del sistema. 
3. Melas del sistema. 
4. Restricciones del sistema. 
5. Recursos que se proporcionarán (equipo. programación y personal). 
6. Caraclerislicas del usuario (nivel del usuario al que se va a dirigir}. 
7. Ambientes de desarrollo/operación/manlenimienlo. 
B. Eslralegias de solución. 
9. Prioridades de las caraclerislicas del sistema. 

10. Criterios de aceptación del sistema. 
11. Fuenles de información. 
12. Glosario de términos. 

Una vez que se tiene la definición del sistema. se procede a definir los requisilos 
para la producción del soflware. la cual es una especificación técnica de los 
requisilos que se deben cumplir. 

El formalo de la especificación de los requisilos para el desarrollo del sistema 
debe incluir: 

l. Panorama del produclo a desarrollar y resumen del mismo. 
2. Ambientes de dcsarrollo/operación/manlenimienlo. 
3. lnlerfases exlernas y flujos de dalos que incluyen: 

a. Despliegues y formato de reporles. 
b. Resumen de comandos del usuario. 
c. Diagramas de bloque o de allo nivel. 
d. Fuentes y destinos lógicos de dalos. 
e. Almacenamienlo lógico de dalos. 
f. Diccionario lógico de dalos. 

4. Especificaciones funcionales. 
5. Requisitos de operación. 
6. Condiciones de excepción/ manejo de excepciones /errores. 
7. Prioridades de diseno y codificación(4}. 

a. Versión prololipo(S}. 
b. Versión Uno(6). 
c. Versión óptima(7l. 

B. Modificaciones y optimización previsla. 



9. Criterios de aceptación 
a. Pruebas funcionales y de operación. 

10. Estándares de documentación. 
11. Guias de diseno (sugerencias y restricciones). 
12. Fuentes <le información. 
13. Glosario de términos. 

(1) /)epenmémlo de lo comple¡iilod lécnti:o óelpóblemo o oulomoú?or, se pueóe tener 

en lo hse óe mseño )' destJrrollo versiones sucesÑos óel mismo sistema. 

(5) li'esullodo de lo obslrxcmn de los elementos que hrmon el problemll poro 

prescnlorlo o/ usuorlÓ )' o porúÍ' de es/e prololiJo se deftñen nueromenle of?unos 

cfllerios operlJIÑos )' funciono/es que posler/Órmenle se IÍ//i;'l¡ren o lo rersmn ftilot 

(6) li'esul!odo óe lo obslroccmn óel problemo resoMenobh porchl o lololmenle coóo 

uno de los elementos que h componen. Fsló sujeto o opltin1?xt0n Opt'fll/Ño y functbnol 

en poslertáres rersiones. 
(7) li'esullodo de lo obslroccmn del probhm(J resoMéndtJ Molmenle codo uno de los 

elementos r¡ue lo componen. 

C) P!.5'&fl7 

Esla es la segunda fase del ciclo de vida del proyecto de desarrollo o 
manlenimienlo. Esla parle es la parle esencial para la codificación del sistema. 
Esla fase se subdivide en varias etapas que son: 

l71seño externo.- En esla fase se concibe planean y especifican las 
características de un producto de programación. Empieza durante la fase de 
análisis y continúa en la fase de diseno; es una cambio gradual entre el qué 
hacer y cómo hacerlo. 

Piserlo 1illerno. - En esla clapa se incluyen: una especificación de la 
estructura interna del sistema, detalle de los algoritmos. eslrucluras de dalos. 
planes de pruebas y guías para la colilicación y manlenimienlo. 

IJ¡seño (Jrr¡u1leclónti:(J- En esla fase se hace énfasis al refinamiento del marco 
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conceptual del proyecto. 
Plsmo tfrfoll?ál- En esla parle del diseno se da gran importancia al detalle 

de los algoritmos y de las eslrucluras propias del sistema. 

Como el diseno es un proceso creativo que puede ser guiado y dirigido. pero 
nunca puede reducirse a un procedimiento algorllmico. es decir. las políticas 
gulan. pero no reslan creatividad al proceso de diseno. 

:J.5.2 /fl!/77C/S l'AIU /AS AC!JYl/JA/JIS &I' /.A l'ASC /JC /J/S&?O 

l. Revisar la especificación de requisilos. Estudiando las características 
funcionales y los alribulos de desempeno deseados en el sfslcma. 

2. Revisar y expander las inlefases externas. los diálogos del usuario y los 
formatos de reportes desarrollados durante el análisis de los requisitos. 

3. Revisar y refinar los diagramas de flujo de dalos desarrollados durante el 
análisis de los requisitos y el diseno externo. ldenti!icando los 
almacenamientos internos de dalos y elaborando las funciones de 
procesamiento. 

4. ldcntificar las abstracciones funcionales y de dalos. Registrarlas. usando 
una notación de diseno. 

5. Definir las interfases visibles para cada abstracción funcional y de dalos. 
Registrarlas usando una notación de diseno. 

6. ldcnlificar los criterios de modularidad que van a utilizarse para establecer 
la eslruclura del sistema. 

7. Aplicar las lecnicas del método particular de diseno para establecer la 
eslruclura del sistema. 

B. llerar los pasos 4 y 7 y cuando sea necesario del l al 7 hasla que se logre 
una eslruclura adecuada. lralando de cumplir con el liempo establecido en 
la planeación del proyecto. 

9. Verificar que la eslruclura del sistema resullanle satisfaga los 
requerimientos. 

10. Desarrollar las especificaciones de las interfases para los procedimientos en 
cada módulo en que se divida el proyecto. 

11. Conducir la revisión del diseno preliminar. El nivel de delalle debe ser 
inclusivo a los niveles 1 y ll de las plantillas de procedimientos. mostrado 
en la Fig. 3. IO 
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12. Desarrollar represenlaciones concretas de Jos dalos para los 
almacenamientos de dalos y las abslracciones de Jos mismos. 

13. Expandir las plantillas de procedimientos de Ja Fig. 3.10, para incluir 
Ja información en el nivel 111. 

14. Especificar los detalles algorílmicos para el cuerpo de cada procedimiento 
del sislema. ulilizando refinamienlo sucesivo. diagramas HIPO. 
pseudocódigo. diagramas de flujo eslruclurados. Desarrollar 
representaciones de dalos concretas y las inlerconexioncs entre estructuras 
de dalos y algoritmos. 

15. Conducir Ja revisión critica del diseílo. 
16. Rediseílar cuando sea necesario. 

NIVEL 1 
NOMBRE DEL PROCEDIMIENTO 
PARTE DE: (Nombre y número del subsistema) 
LLAMADO POR: 
PROPOSITO 
DISERADOR-FECHA(s} 

NIVEL JI 
PARAMETROS: (Nombre, modos. atributos. propósitos} 
CONDICIONES DE ENTRADA 
CONDICIONES DE SALIDA 
GLOBAi.ES: (Nombres, modos, atributos, propósitos) 
EFECTOS COLATERALES 

NIVEL lll 
ESTRUCTURAS DE DATOS LOCALES: (Nombres. alribulos, propósitos) 
EXCEPCIONES: (Condiciones. respuestas) 
RESTRICCIONES DE TIEMPO 
OTRAS lJMITACIONES 

NIVEL IV 
CUERPO DEL PROCEDIMIENTO: (Pseudocódigo. diagramas de !lujo estructurado 

y labias de decisión) 

FJG. 3.10 



N'l.UDI OC LA CM.IW> CN n llSARRa.LO OC SIStI.wi 57 

El documento que se genera en la fase de diseño debe contener una eslruclura 
como la que se muestra a continuación: 

l. Panorama General 
2. Referencias 
3. Diagrama de eslruclura 
4. Diagrama de flujo de información 
5. Descripción del proceso del sistema 

5.1 Módulos del programa 
5.1.1 Reseña del proceso 
5.1.2 Detalle del proceso 
5.1.3 Variables externas 
5.1.4 Variables globales 
5.1.5 Variables locales 
5.1.6 Parámelros 
5.1.7 Eslruclura de allo nivel de dalos locales 

5.2 Tola! de lineas de pseudocódigo 
6. Interfases externas 

6.1 Variables exlernas 
6.2 Matriz de variables externas 
6.3 Programas exlernos 
6.4 lnlerlase hombre-máquina 
6.5 Mensajes de error 
6.6 Condiciones de activación y lerminación 
6.7 Eslrucluras de alto nivel de los dalos externos 

7. Variables y parámelros globales 
7.1 Variables globales 
7.2 Parámelros globales 
7.3 Matriz de variables y parámetros globales 
7.4 Estructuras de allo nivel de los dalos globales 

8. Equipos y lenguajes, sislemas operativos. ulilerias. herramientas 
9. Recuperación de fallas 



58 N\~ OC LA CAUW) (N U OCSU!Ra.LO OC SISUYAS 

10 Certificación de calidad 
11 Glosario 

D) DISlllRfJ!.ttJ 

La fase desarrollo Ja subdividimos a su vez en lrcs etapas: 

• Codificación 
• Documentación interna 
• Pruebas de unidad y depuración 
• Pruebas y verificación 
• Pruebas del sistema 

• Integración 
' Aceptación 

• Documentación 
• Externa 
• Interna 

• Liberación 

Coffi1K:oc!On. - Teniendo como objetivo en la etapa de codificación escribir el 
código fuente y la documentación interna de modo que la concordancia del 
código con las especificaciones de diseño sean fáciles de verificar. depurar, 
probar y modificar. Este objetivo puede alcanzarse haciendo el código fuente tan 
claro y sencillo como sea posible. El sello de los programas de calidad es 
sencillez, claridad y elegancia, mientras que obscuridad. ingeniosidad y 
complejidad son indicadores de un diseño inadecuado y un pensamiento mal 
orientado. 

Al utilizar tecnicas de codificación estructurada, buen estilo de codificación, 
documentos de apoyo adecuados, metodologla de autodocumcntación de 
programas, librerías. utilcrias y procedimientos, además de la correcta selección 
del lenguaje de programación se logran los tres atributos de calidad 
mencionados en el párrafo anterior. De otra manera se generará código de baja 
calidad, pese a lograr los requisitos de diseño y análisis. ocasionando grandes 
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problemas en fases de mantenimiento y optimización. 

·El desarrollo de un sistema de alta calidad requiere que el equipo de 
programación tenga un lider designado, una estructura organizacional bien 
definida y responsabilidades de cada miembro del equipo de trabajo . 

.J.5..7 lfJ/,/T/CIS PA!?A UJC!Uli' UH ó'U&Y ts/YM IJC Cl?IJ#YQfC/OH 

l. Emplear unas cuantas contruccioncs estandar de control ( C4S/;1r fHEA'­
RS!/lf!llft;1i'EPEAf-UA'ft?¡. Utilizar maximo tres construcciones para 

t!t!landarizar el código. 
2. Evitar el uso de la instrucción cora 
3. Nombrar a las variables como entidades explicativas del tipo de valor que 

contienen. 
4. Dar legibilidad al código utilizando estructuras de control bien definidas y 

cerradas. 
5. Aislar Ja dependencia de la maquina en unas cuantas rutinas System 

Calls. Para eliminar futuros problemas de portabilidad del sistema a 
otras máquinas y eliminar exceso de tiempo y mantenimiento. 

6. Proporcionar formatos eslandar de Ja documentación para cada 
subprograma o rutina. 

7. Utilizar sangrlas. paréntesis. espacios. lineas en blanco y margenes 
alrededor de Jos bloques de comentarios para mejorar Ja legibilidad. 

8. No ser demasiado complicado. 
9. Evitar nas proposiciones fHEHnuJas. 

10. No anidar en forma muy profunda. 
11. Evitar el exceso de invocación a rutinas con parametros donde ademas de 

Ja función de Ja rutina se realicen mas tareas que obscurezcan Ja 
comprensión de Ja invocación. 

12. No sub-optimizar. 

Existen infinidad de rutinas pequenas dentro de un sistema que tienen un 
propósito muy cspocifico dentro del proyecto. que al disenar correctamente. se 
reduce en por Jo menos un 40% el código. quedando muy poco de este sujeto a 
optimización. Sin embargo. dada la capacidad de abstracción de cada 
programador. el !amano y eficiencia de una rutina de uso general puede ser tan 



grande y buena como la capacidad del programador y el tiempo que haya 
invertido en esta; quedando quizá sujeto a optimización. 

La documentación interna incluye prólogos estándar para unidades de 
compilación y subprogramas. los aspectos aulodocumenlados del código y los 
comentarios internos incrustados en el código fuente. Las notas de calla unidad 
proporcionan mecanismos para organizar las actividades de trabajo y esfuerzos 
de documentación de cada programador. 

Las especificaciones de requisitos, documentos, de diseno, planes de pruebas. 
manuales de usuario. instrucciones de instalación y los reportes de 
mantenimiento, son ejemplos de documentos de apoyo. Estos documentos son el 
resultado del desarrollo y mantenimiento sistemático de la programación. las 
herramientas. técnicas y notaciones para generar y dar manlenimienlo a estos 
documentos, para ello deben definirse y estandarizarse para evitar 
incompatibilidad y malos entendidos que disminuyen la calidad del sistema. La 
calidad de los documentos de apoyo es la principal medida para In buena 
marcha del proyecto . 

.t!X'U,V&l7'Á0'0A' IA'T&IWA 

.7.5.I POUJYCífS Jl?BRI,' a7.V&l'TAR/tl5' 

l. Evitar comentarios inmersos en el código al usar; 
' Prólogo 
' Eslrucluras de programación eslruclurada 
' Buen estilo de programación 
' Nombres descriptivos del dominio del problema para tipos de dalos 

definidos por el usuario.parámetros formales literales de enumeración. 
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subprogramas. archivos. elcélera. 
2. Escribir comenlarios a los bloques de código que: 

' Manipulen dalos imporlnnles 
• Simulen inslrucciones de control estructuradas 

que manejen instrucciones coro 
• Manejen excepciones y errores. 

3. Utilizar la lerminologla del dominio del problema en los comenlarios. 
4. Emplear lineas en blanco: delimitadores y sangrlas para realizar los 

comentarios. 
5. Colocar los comentarios a la extrema derecha para documentar cambios 

y revisiones, como un estándar que incremente la legibilidad del código 
durante las revisiones. 

6. No manejar comentarios largos y confusos para aclarar un código obscuro 
y complejo. En su caso, reescribir el código. 

7. Asegurarse que el código y los comentarios correspondan uno al olro. as\ 
como los requisitos y especificaciones de diseno. 

l'l?llf.'/MS 

Las pruebas de unidad corresponden al conjunto de pruebas efectuadas por un 
programador de manera individual. antes de la integración de la unidad en un 
sistema más grande. Existen cuatro calegorias de prueba: 

o. lúnchnoles Ejecutan el código con valores nominales de entrada para los 
que se conocen los resultados esperados. valores limiles y valores especiales. 

ó. Desempeño:Delerminan el tiempo de ejecución empleado en varias parles 
de la unidad, la eficiencia global del programa. el tiempo de respuesta y la 
utilización de los dispositivos por parle del programa. 

c. fensmn: Disenadas para romper de manera intencionada la unidad. 
d ís/ruc/u//1.'Deciden cuáles rulas ejecular y poder obtener los dalos de 

prueba para llevar a cabo esas rulas. 

l'l?lll'&IS OC l!H!DAD Y Dl'PU&fC/OH 
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La depuración es el proceso de aislar y corregir las causas de los errores 
conocidos. El éxito de la depuración se basa en habilidades allamenle 
desarrolladas en la soluciión de problemas. Los melados de depuración son: 

11. /JepuroctOti fJ« 1Íldt1CCmn, para lo cual se requiere: 
l. Reunir información disponible 
2. Buscar patrones que se apeguen en la medidad de lo posible a la realidad 
3. Formular una o mas hipótesis 
4. Demostrar o desechar cada hipótesis formulada 
5. Realizar correcciones adecuadas 
6. Verificar las correcciones 

ú. /Jepurocmn P« dtl?'uccmn.- teniendo como caracleríslicas: 
l. Listar las posibles causas de la falla 
2. Usar la información disponible para eliminar varias hipótesis 
3. Elaborar las restantes hipótesis 
4. Probar o rechazar cada hipótesis 
5. Determinar las correcciones apropiadas 
6. Verificar las correcciones 

f'Hl!KIUS Y m!YIYCICYOH 

El plan de verificación del software contempla lo siguiente: 

l. Requisitos que seriln verificados 
2. Plan de verificación del diseno 
3. Plan de pruebas del código fuente 
4. Criterios de terminación de pruebas 
5. Plan de verificación y documentos 
6. Herramientas y técnicas utilizadas en el proyecto 

f'h'l/KIUS P& S/J7'KK;I 

Se requiere llevar a cabo una planeación y programación con cierto tiempo de 
anticipación para asegurar que los módulos podrán integrarse dentro del 
producto de sollware desarrollado. cuando assí se requiera. 



La estrategia de integración dicta el orden en que los módulos deben estar 
disponibles. mientras que la estrategia de aceptación implica la planeación y 
ejecución de pruebas funcionales de descmpeno y de tensión para verificar que 
el sistema desarrollado salisíaga sus requisitos. Estas pruebas de aceptación son 
realizadas por las organizaciones de control de calidad. los usuarios o ambos. El 
plan de pruebas de aceptación contempla: 

l. Requisitos que se verificarán 
2. Casos de prueba para cada requisito 
3. Resultado esperado de cada caso de prueba 
4. Capacidades demostradas por cada prueba 

Es recomendable que conforme se desarrolla. depura y prueba, se genere la 
documentación. la cual es de gran importancia y se le debe hacer llegar al 
usuario final. El formato de esta documentación debe manejar por lo menos lo 
siguiente: 

l. Introducción 
Panorama general del sistema 
Terminología y características básicas 
Resumen de reportes y pantallas 
Bosquejo del manual 

2. Pasos iniciales 
Instalación 
Implantación 
Ayuda 
Ejemplos 

3. Modos de operación . 
Comandos/diálogos/reportes 

4. Caractcrlslicas especializadas 
5. Sintáxis de los comandos y opciones del sistema 
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Una vez concluido el desarrollo, documentación y pruebas cumpliendo con las 
políticas, criterios y estándares establecidos, se libera el sistema o producto de 
software y. en este momento inicia el ciclo de mantenimiento. 

Esta fase se resume en tres etapas: 

• Aceptación 
• Operación 
• Evaluación 

Se establece un procedimiento de instalación que cubre Jos siguientes puntos: 

l. Instalación eléctrica regulada para el equipo de cómputo 
2. Instalación del sistema operativo 
3. Instalación del módulo de ejecución (run lime) del lenguaje o medio 

ambiente propio para el sistema 

l. Edición de archivos que contienen parámetros de configuración Kernel o 
núcleo del sistema operativo. 

2. Compilación del Kernel. 
3. Creación del perfil de usuarios autorizados y claves de acceso al sistema 

de cómputo para entrar a operar la aplicación. 
4. Creación de los shells o archivos batch para ejecutar el sistema. 
5. Dar de alta en la configuración del equipo las terminales o estaciones de 

trabajo e impresoras. 
6. Creación de directorios y subdirectorios para la aplicación. 
7. Creación de autorizaciones sobre el directorio y subdirectorios 

correpondientes. 
B. Indicar la información a alimentar inicialmente, a partir de Ja cual 

quedará implantado el sistema. 
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9. Evaluar el sistema, criticando y sugiriendo modificaciones que serán 
recopiladas para asi ir optimizando el sistema o produclo de software 
desarrollado. 

Fase última y la que completa el ciclo del proyecto. las actividades del 
manlenimicnlo implican mejorar los produclos de software. adaptarlos a nuevos 
ambicnles y corregir los problemas presentados. además de mantener un nivel 
de aclualización de toda la documentación generada durante el desarrollo. Esta 
fase consume cerca del 703 del tiempo y presupuesto del ciclo de vida del 
proyecto. 

las actividades de desarrollo que propician la calidad en el manlenimienlo del 
soflwarc son: 

l. Actividades de la fase de análisis. -
• Fijar objetivos y documenlos de apoyo 
• Especificar procedimienlos de control de calidad 
• ldenli!icar mejoras del sislcma 
• Dclerminar recursos requeridos para el manlenimienlo 
• Estimar coslos del manlenimienlo 

2. Actividades de diseno arquilcclónico. -
• Hacer énfasis en la claridad y modularidad como criterios de diseno 
• Disenar para propiciar mejoras en el sistema 
• Utilizar nolaciones estandarizadas para documenlar los flujos de dalos. 

funciones, cslrucluras e inlerconexiones 
• Delerminar los principios de abstracción de dalos, cubrimienlo de 

información y descomposición jerárquica hacia abajo 

3. Aclividades del diseno detallado.-
• Hacer uso de nolaciones estandarizadas para especificar algoritmos, 

estructuras de dalos y procedimientos para especificar !ns interfases con 
otros sistemas 



' Especificar el manejo de excepciones 
' Proporcionar directorios con referencia cruzada 

4. Actividades de implementación o desarrollo.-
' Utilizar estructuras de una sola entrada y una sola salida 
' Usar sangrias tipo estándar en las estructuras 
' Utilizar un estilo de codificación simple y claro 
' Utilizar constantes simbólicas para asignar parámetros a las rutinas 
' Proporcionar Jos prólogos eslándar de la documenlación en cada rutina 
' Apegarse a las guias de comentarios inlernos 

5. Actividades varias. -
' Desarrollar una guia de manlenimienlo 
' Desarrollar un juego de pruebas con su respectiva documenlación 

Uno de los aspectos más imporlanles del manlenimienlo del software implica 
raslrear y conlrolar las actividades del manlcnimienlo a través de las cuales se 
puede saber: 

' Las versiones exislenles de cada produclo 
' Diferencias entre versiones 
' Qué versiones de cuáles productos eslirn distribuidas y en qué inslalacioncs 
' Qué documentos cslán disponibles para cada versión en cada produclo. 
' La configuración de hardware que se requiere para operar una versión 

especifica de un rpoduclo 
' Causas de las fallas del producto que han sido informadas 
' Utilización de bibliotecas para el conlrol de versiones 

El manlenimienlo exitoso del software, como ledas las actividades de la 
ingenierla del software. requiere de una combinación de las habilidades 
administrativas y de pericia técnica. 

En la fase de relroalimenlación se loman las experiencias vividas duranle el 
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ciclo del sistema y se hace un resúmen de errores y aciertos presentados en 
todas y cada una de las etapas, siendo éstos documentados para consultarlos en 
su momento. El resúmen o legado del proyecto debe contener: 

' Descripción del proyecto 
• Documentos de salida en cada fase 

1 Expectativas iniciales 
' Situación actual del proyecto 
' ldenliricación de áreas que no han sido atendidas en su totalidad 
' Registro de actividades y tiempos estimados 
' Lecciones técnicas aprendidas 
' Lecciones adminislralivas aprendidas 
' Recomendaciones y sugerencias para proyectos futuros 

A partir del legado del proyecto, se va adquiriendo mayor experiencia, con lo 
cual se van retroalimenlando los futuros ciclos, lo cual permite ir puliendo cada 
vez las pollticas, estándares, administración y conlrol de calidad del sistema 
que se tenga que desarrollar. 
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.J.5.5 /fJUllCAS /JC 0Al7M'/Zlt701" 
1(11/t' IS llA'A OJ!7A1"Wt70#.' 

El conceplo de organización se puede resumir en Jo siguienle: 

l. Coordinación de esfuerzos cuyo objelivo es Ja ayuda mulua. 
2. Utilización de Jos recursos humanos, auloridad, influencia e inlerrelación 

enlre Jos miembros del grupo. 
3. lnlegración de las parles de Ja organización y comunicación. 
4. Desarrollo y capacidad de adaptación y de dirección a Jos cambios. 

El problema psicológico de una organización consiste en cómo crear en el 
personal flexibilidad y adaplabilidad que necesila la organización por 
desenvolverse en un ambienle variable. ya que el desarrollo de sistemas requiere 
de una alta capacidad de adaplación a los continuos cambios tecnológicos. 
Las polílicas de organización resultan importantes debiendo considerar factores 
tales como: 

a. Medio ambiente 
b. Formas de organización 

A} fYJl/!JCAS IJC OJ!7AH!Zlt701" A/11/Cf/JUS A /A /'ASC /Jt' AA'Al/S/S 

l. Se recomienda asignar un analisla senior o un grupo de analislas, asi 
como un especialista. 

2. Manejar las herramienlas necesarias pára llevar a cabo un buen análisis: 

PSl/P.YI (Problem Slolemenl íonr¡uor¡e/Problem Slolemenl Anoóied 
Sl?Ell (/?Sl/l?EY.5'} (Sof!wore !?er¡v1remenls ['nr¡!Íleer1Ílr¡ Velhodofyy} 
Sil/Jr (Slrvclvrerl Ano~s1s &- /Jeslr¡n feclln~ve} 
SSi4 (Slrvclvrerl Sys!em Ano~sir} 

3. La calidad podril ser cuanlificada lomando en cuenta: 
' Los crilerios eslablecidos en la planeación de esla fase. 
' Las polílicas eslablecidas en la planeación de esla fase respecto a la 
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documentación que se debe generar. 

Generalmente, en esta fase puede existir cierla holgura de tiempo considerable. 
Del desarrollo de esta fase depende en buena medida el éxilo y la calidad del 
proyecto. 

D)PIS&fO 

Eslablccimienllo de polllicas para la fase de diseno: 

l. Durante csla clapa se recomienda asignar un analista senior o un grupo 
de analistas, además de un programador senior esto en función del \amano del 
proyecto. 

2. Definir las técnicas que se van a utilizar para llevar a cabo el diseno del 
sis lema. 

3. La medición de la calidad en esla elapa será cuantificada por los 
siguientes factores: 

• Apego a los criterios establecidos en la fase de análisis, de la! manera 
que se sigan durante el diseno, evitando errores. retrasos que disminuyen la 
calidad del sistema. 

• Conocer la eslruclura organizacional para seguir los flujos de 
información los canales de comunicación establecidos. 

C) PCW?li'IJ/J,(} 

l. Durante el desarrollo que incluye: codificación, pruebas y documcnlación, 
se recomienda asignar a un programador senior y un grupo de programadores. 
además de integrar personal para pruebas del sislcma que se incorpore en el 
momento de las pruebas. mientras apoya a la elaboración del manual del 
usuario. 

2. Proporcionar las instalaciones. herramientas y equipo necesario para el 
correcto funcionamcinto de la fase. 

3. Para medir la calidad de manera cuanlilativa en csla etapa se debe: 
• Empicar los recursos lanlo materiales como humanos, indicados que 

contribuyan al correcto desarrollo del sislcma 



• LLevar a cabo en paralelo la codificación, las pruebas de unidad y la 
documentación, optimizando con ello las variadas tareas a desarrollar 
en esta fase. 

D) JIAHTl'lllk'/&mJ 
.7.5.6 fYJUJ'/CAS PAl?A & JIA/IT&l'IJl/&1'7/) D& S/S7EVA 

Las polllicas para esla fase siguen los esquemas descritos anteriormente en la 
fasede planeación del sistema. Se cuenta además con implantaciones y personal 
administrativo adecuado para las tareas generales como la administración del 
proyecto y recopilación de la documentación de cada fase. 

C) IM77i'tJA/JJl&l'TAC/O/I Y !DlA!J(} D& P/?OYl'CITJ 
/fJ/,/J'/CIS PAllA M ,r¿s¡; Dl' /?!.7'/iOA/,/Jlt'JITAC/tJK Y /a'A!J(J D& P/?OYD:!TJ 

Se elabora un resúmen en donde se describe al líder del proyecto y al circulo de 
calidad los siguientes aspectos: 

l. Tiempos estimados 
2. Problemas preentados y posibles soluciones 
3. Costos estimados 
4. Experiencias y conclusiones 
5. Aportaciones y sugerencias 
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1J C/AS/flCACIOH DC U15' 11/YCUS DC AtmJ/?/DAD PAllA CADA/',/$ Y CADA J9.WB,W 
O& C/r'UIYJ DC D&Ufr'll7/,/,{} 

ACT./INT. LIDER 

Donde: 

ANA LISIS 
DISENO 
DESARROIJ,() 
MANTENIMIENTO 

l 
l 

1. Aulonomla complela 
2. Consullar al supervisor 

C. CALIDAD 

FIG. 3.11 

3. Depende de las circunslancias 

FIG. 3.12 

SUBLIDER SUBORDINADOS 

3 
3 
3 
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l. Contar con el personal capacitado para poder hacer frente a Jos 
proyectos de ana!isis y desarrollo de sistemas. 

2. Capacitar permanentemente al personal. tomándolo desde un punto de 
vista de motivación . 

.15.9 ..ro:l.Utm'.W&l717 D.!.' POUJJCIS .51?.U&' /AS IAWAMtYOA't.Y. H&llet.V/&l'J'AS Y 
..wtñ'lt'1 

l. Mantener un ambiente de trabajo armónico, organizado y limpio. 
2. Dar manlenimienlo regularmente al hardware para evitar contingencias. 

tales como descomposturas. bajo desempeflo y velocidad lenta, que puedan 
retrasar el tiempo estimado del proyecto e incrementar Jos costos. 

3. Adquirir el software indispensable y evitar Ja piraleria. 

La ejecución es hacer que lodos Jos miembros del grupo contribuyan al alcance 
de Jos objetivos y se esfuercen en lograrlos por convicción propia. 
Aórolwn 11. Mlshwclasilicó a las necesidades en: 

a. Fisiológicas 
b. Seguridad 
c. Afecto 
d. Estima 
e. Aulorealización 

El conocimiento de esta pirámide resulta de gran utilidad para el líder del 
proyecto para tener conocimiento de cúales son las necesidades que satisfacen 
sus subordinados en su trabajo. 
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Aspectos importantes que un lider de proyecto debe saber son: 

a. La gente difiere en sus necesidades básicas y espera ser tratada como 
individuo. 

b. Es más fácil aceptar cambios e ideas sugeridas si la gente está 
preparada parallevarlos a efecto. 

c. Dos aspectos son muy importantes para explicar el comportamiento de la 
gente, estos son: los hábitos y las emociones. 

d. La gente espera reconocimiento del trabajo dcscmpcnado.cuando asl lo 
merezca. 

e. El saberse perteneciente a un grupo aceptable y senlirse importante 
dentro de el. son factores motivadores para la mayor parle de la gente. 

f. El temor es una fuerza molivadora. pero su efecto es ncgalivo y 
normalmente disminuye con el tiempo. 

g. Los empleados manliencn una sensación de bienestar cuando a lo largo de 
su trabajo realizan logros y pueden demostrar sus habilidades. 

h. El personal ejecuta actividades que contribuyen a senlirse orgullo de su 
trabajo. 

i. Fomentar la parlicipación en equipo contribuye al logro de los objetivos de 
una manera más eficiente. 

j. Una persona puede influir sobre el comportamiento de sus campaneros de 
trabajo. 

k. No es recomendable exhibir a los empleados frente a sus companeros. esta 
situación crea una sensación de desaliento en el trabajador. 

l. Cuando un empleado hace incorrectamente su trabajo. le agrada que le 
hagan ver su error y que además se le indique la manera correcta de 
realizarlo. 

La dirección se puede definir como la influencia que ejerce una persona sobre 
otras para que trabajen juntos de manera voluntaria y contribuyan al logro de 
los objclivos de la empresa en la que trabajan. 
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Los atributos que debe tener un líder son: 

• Inteligencia 
• Iniciativa 
' Energ\a o impetu 
• Madurez emocional 
• Persuación 
• Habilidad para comunicarse 
• Seguridad en si mismo 
• Percepción 
' Creatividad 
• Participación social 

La dirección está formnda por tres factores: el llder, los subordinados y la 
situación. 

3.5.JIJ &57',.fllU:C/,VJ&YJrJ IJJ' /fJJ.1770/S /';f&I lZ C/C/,tJ IJJ' Y//JA D& JrJ/TTH?C 

l. El l\der del proyecto deberá seleccionar al personal que colaborará con 
el durante el ciclo del sistemn. Este grupo de personas deberán 
estar lo suficientemente capacitados para poder satisfacer los perfiles 
de Jos puestos que se requieren en el desarrollo del sistemn desde 
su inicio. 

2. El l\der del proyecto deberá tener conocimiento de las necesidades 
de sus subordinados para que en la medida de lo posible 
pueda satisfacerlas de manera individual. 

3. El l\der deberá aplicar los motivadores indispensables que 
propicien Ja integración y el bienestar de sus empleados. 

4. El l\der debe fomentar la creatividad y la innovación entre sus empleados. 
5. La dirección debe establecer planes de evaluación, compensación y 

formación de los miembros del grupo. para mantener al personal 
contento con su trabajo durante el proyecto o mientras estos 
permnnezcan en Ja empresa. 
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Si los resultados obtenidos en el producto final (sistema) que se le ofrece al 
usuario no van de acuerdo a lo esperado, entonces se deben aplicar medidas 
correctivas, para que de esta manera se puedan determinar si los esfuerzos 
administrativos y los procedimientos aplicados en las fases anteriores a la 
liberación del sistema, están dando los resultados para alcanzar los objetivos del 
software. Todas estas actividades encaminadas a vigilar, evaluar y corregir en su 
caso, constituyen la tarea del control administrativo. 
El proceso del control tiene como principales funciones. actividades tales como: 

' Medición del desempeOo. 
' Comparación del desempeOo con el estándar o politica y de esa manera 

averiguar la diferencia si es que ésta existe. 
' La corrección de desviaciones no favorables a través de acciones que 

pongan remedio a esas situaciones. 

Dentro de los elementos que estan sujetos a medición tenernos: 

a. los resultados de las actividades que componen el proyecto. 
b. los gastos de capital, o sea, la cantidad que se necesita y cual es su 

utilización efectiva. 
c. los costos, considerando dentro de ellos el presupuesto para el personal 

y para el equipo de trabajo. 

Teniendo corno base las politicas. criterios, normas y estándares establecidos 
durante la planeación y organización del sistema, se comparan los resultados 
obtenidos contra estos elementos. En el caso de cumplirse, no se aplica ninguna 
acción correctiva, pero si los resultados obtenidos no son los esperados, 
entonces tendremos que llevar a cabo actividades que pueden implicar una 
modificación en la planeación, corno podrla ser desde redefinir el o los 
requerimientos hechos por el usuario, objetivo del mismo. alcance del sistema a 
desarrollar, hasta cambiar algún método en alguna de las fases del desarrollo 
del sistema. 
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Olra medida correctiva se podria aplicar sobre la estructura organizacional 
establecida. ya que la responsabilidad de un individuo tiende a personalizar el 
trabajo con la auloridad suíieicnte para lomar las acciones necesarias para 
alcanzar un desempcno satisfactorio. 

La acción remediadora es preferible ·a la acción correctiva. El proceso de control 
implica algo mas que descubrir las dificultades y corregirlas. En esta fase debe 
ser descubierta la verdadera causa de la dificultad y hacer lodos los esfuerzos 
necesarios por eliminar las causas de la discrepancia. 

De esta manera, se obtiene real ayuda y cooperación; además de lograr una 
actitud favorable hacia el control. 

Para obtener información sobre el dcscmpeno real de las actividades se pueden 
utilizar los siguientes medios; 

• Observación personal 
• Reportes verbales (entrevistas. reuniones juntas) 
• Reportes escritos 

Bajo el concepto de administración por resultados. el empicado participa en el 
establecimiento de sus propios objetivos y en la determinación de la manera en 
que pretende alcanzarlos. 

Todo esto, se hace con el conocimiento y participación del jefe superior, de la! 
manera que haya común acuerdo en el establecimiento de los objetivos. Además, 
los resultados esperados sirven de cslimdar para evaluar el dcsempcno. 
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Este enroque da un nuevo concepto al control. se convierte en una herramienta 
para ayudar a guiar Jos esfuerzos hacia el logro de objetivos. ya que el empleado 
puede usar esta situación en provecho propio y lambicn en provecho del 
proyecto. 

La administración por resu)lados incluye Ja evaluación por rcsullados. El mejor 
control es una actividad positiva que el empleado exige con entusiasmo. La 
mayorla de las personas encuentran salisíacción al hacer un buen trabajo y una 
de las mejores formas de motivar a un empleado es esperar de el un buen 
trabajo. 

El establecimiento de politicas para llevar a cabo un adecuado control consiste 
en: 

' Delerminar si se esla cumpliendo con lodos Jos puntos establecidos en Ja 
planeación de actividades de cada rase del desarrollo del sislema. 

' Establecer criterios. eslimdares y polilicas para 
lograr Ja calidad en lodos Jos niveles y en lodns las 
actividades 

• Planear correclamente el tiempo fijado para las aclividades del desarrollo 
del sistema y comprobar si se estil ulilizando adecuadamenle. 

' Cumplir con el coslo cslimado para el proyeelo en Ja planeación del 
proyeelo. 



Un ejemplo del control por factores o funciones se puede apreciar en la Fig. 3.13 
que a continuación aparece. 

r~ ANA!.1515 DISEAD DESARRDU.D Mlt.NTEJft.IENl"O 

CANTIDAD PLMU.00/tlU.L PLMU.DO/RU.L ,WrADG/lU.L Pl.M[ADO/llEAL 

CALIDl.D Pl>JfU.00/RU.L Pl>JfU.00/lllEAL 11wn:AOO/llEAL Pl.MU.DO/MCAL 

TIEMPO Pl.AllCADO/REAL PWEAOO/RFAL PLJ.llU.DQ/llU.L f"LAllU.DO/RU.L 

COSTO PLMIEAOO/AU.L PLAIU'AllO/UAL PlAllEAOO/RtAL PLMU.DO/llU.L 

FIG. 3.13 
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l. J COHJ'A'Ot Dt' Cl7.5717S 

En las empresas de nuestros tiempos, el tener un control de costos, es un 
indicador del buen desempeOo de la gerencia. Un error en el que se incurre con 
frecuencia por parle de la gerencia. es el solo preocuparse de la calidad de su 
desarrollo. sin recordar que para obtener estos se requiere de un costo. que en 
muchas ocasiones es muy alto y no lomado en cuenta. 

l.J' JYPOS f)t' C0.5717S 
Los costos de un proyecto se dividen en tres grandes grupos: 

l. Materiales. Son los insumos necesarios que forman 
parle del producto. o bien. que se requieren mienl­
lras se labora. Por ejemplo: Sistema operativo. 
compilador. manuales. cintas. diskettes. ele. 

2. Mano de obra. Constituye el factor humano. por 
ejemplo: Grupo de desarrollo. Grupo de usuarios. 
Gerencia. ele. 

3. Maquinaria y equipo. Todo el hardware necesario 
para llevar a cabo el desarrollo 

Si lomamos en cuenta estos tres factores. nos daran como resultado un Costo 
Directo. que ademas esla influido por los siguientes factores: 

Indirectos. Gastos de asesorias. mantenimiento de 
equipo. personal administrativo (secretaria). pape­
leria. mantenimiento de las instalaciones, seguri­
dad. ele. 

Olros. Gastos inesperados. horas extras. insenlivos 
a los desarrolladores. 

Utilidad. Se considera un porcentaje que se debe de 
ganar como un resultado a la inversión de la empre­
sa. 



IK> HICIOS [taOltQS CU COOTRCX. OC CH.IWJ [N [l OCSARRCllO OC SISTUU.S 

~.J J/J717b'OS DC DIJ7'A'/ó'b't70# DC f,(}S Cv.57/JS Cl'il'l'RAM'S 

A continuación mostramos algunas de las ecuaciones para distribuir costos 
durante el proyecto: 

l. Costo por mano de obra directa: 

COSTO GLOBAL 

llRS. DE MANO DE OBRA DIRECTA 

Expresa en unidades monetarias por hora de mano de 
obra directa. 

2. Costo de mano de obra directa: 

COSTO GLOBAL 

UNIDADES MONETARIAS DE 
MANO DE OBRA DIRECTA 

Expresada como % de gastos generales por costos de 
mano de obra. 

3. Costos de materiales directos: 

COSTO GLOBAL 

COSTO DE MATERIAL DIRECTO 

Expresada como % de Jos costos por unidades moneta­
rias del material directo. 
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_4. Costo de unidad del producto: 

COSTO GLOBAL 

No. TOTAL DE UNIDADES DEL 
PRODUCTO 

Expresada como unidades monetarias ($) por unidad 
del producto. 

5. Tasa de máquina: 

COSTOS GENERALES DE CADA MAQUINA 

HORAS DE MAQUINA 

Expresada como unidades monetarias ($) por hora 
de maquina. 

6. Centro de Costos: 

COSTOS GENERALES PARA UN GRUPO DE MAQUINAS 

HORAS DE MAQUINA 

Expresada como unidades monetarias ($) por grupo 
de horas maquina. 

El costo que se genera. es comparado contra el costo estandard respectivo. El 
costo estandar es calculado por un analista y nos da como resultado los gastos 
totales del desempeno del trabajo. 
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Esta es sin duda, la naturaleza de un estándar predeterminado del cual Jos 
costos reales pueden expresarse como porcenlojes relativos con el cosro 
ESTANDAR BASICO como patrón. Para ejemplificar eslo, decimos que un costo 
eslandar biJsico podría ser S 1,000,000 pesos. pero bajo condiciones de un costo 
elevado de material y de las tarifas que eslén vigentes de mano de obra. el 
costo real seria de $ 1.500.000 pesos. Conociendo y haciendo una evaluación de 
la variación. y el costo eslilndar basico es una base perfcclomcnle válida de 
control. aunque no representa el costo estándar bajo condiciones prevalecientes 
normales. 

Para corregir las desviaciones de los costos y la reducción de los mismos se 
logra de la siguiente forma: 

• Impidiendo desperdicios de material y tiempo. 
• Mejorando los procedimientos y melados de las opera -

ciones. 
• Fomentando nuevas ideas para operaciones mas efecti -

vas. 

1.1 CS!JJUC/OA' /JC ClJJ717S CH Ci IJISA/i'/i'(J/L(} IJC .51717'H'Ali'l' 

Cuando pensamos en el desarrollo de un proyecto de sistemas. debemos lomar 
en cuenta cosas tales como los recursos que se requieren como son el ámbito 
donde se desarrollara, el plan de trabajo. el costo. ele. 

La larca de Ja estimación de costos es una larca muy diílcil y erriltica en la 
Ingeniería de Software, ya que intervienen en csle factores desconocidos durante 
la planeación del mismo. asi como una naturaleza intangible del mismo 
producto. 

El usuario siempre nos exigira un presupuc~lo detallado ya que para él siempre 
será necesario contar con este dalo. a fin de poder realizar su estudio de 
factibilidad y cubrir los presupuestos para su inversión en cuanto a sistemas. 



CffCIOS ccooncos CN [L CQrCIRa. oc CAl.l»D [N Cl OC5ARRIXJ.O oc 51ST[M,\S 8J 

Ya que se ha realizado las estimaciones, es comtin que se tenga que aceptar un 
grado de incertidumbre, no obslanle, las estimaciones no han de hacerse de 
forma emplrica ya que existen lecnicas titiles que nos permiten tener 
aproximaciones realistas al costo de nuestro desarrollo. 

Para la estimación de los costos en el desarrollo. es indispensable contar con 
mucha experiencia en el ramo, ademas de tener acceso a la información 
histórica, entre otras cosas. 

Es natural que exista un riesgo en la estimación de los costos, en la fig. 4.1 
representamos esta complejidad donde Jos ejes representan las caraclerlsticas 
del proyecto a estimar. 

"""""""' .... 

~"""""''" ~S ESFLERZOS 
111 ~~~~~~~~~~~~ 

Fig. 4.1 
Un factor que realmente dificulta la estimación del costo, es el !amano del 
producto. ya que al ser mayor el !amano del proyecto. crecera Ja 
interdependencia entre lodos los elementos del desarrollo. 

El grado de estructuración del proyecto también tiene efecto en el riesgo de Ja 
estimación. Esto se refiere a cual es el grado en que las funciones de nuestro 
desarrollo se puede compartir y a la naturaleza en cuanto a jerarqula de Ja 
información que se debe procesar. 
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Es de tomarse muy en cuenta Jo que se menciona al principio de este capitulo 
sobre las necesidades de contar con información histórica adecuada. ya que 
dentro de nuestra estimación podriamos caer en errores cometidos con 
anterioridad. asi. conociendo nuestras fallas en el pasado, podremos mejorar 
áreas donde se nos presentaron problemas. 

Así pues, si deseamos hacer una eslinrnción de costos, debemos lomar conciencia 
de Jos factores que intervienen. asi como hacerle ver al usuario que cualquier 
cambio que se realice en el desarrollo nos afectara incvilablcmcnle rn el costo 
final de nuestro producto. 

El analista encargado del proyecto se enfrenta ante un gran dilema. ya que para 
satisfacer Jos cuestionamienlos en cuanto al costo del desarrollo del software. Ja 
olla dirección pedira un reporte detallado a este y dicho análisis loma tiempo y 
las estimaciones se tiene que entregar de forma inmediata. 

Para esto tenemos Ja Planificación del Proyecto. que no es mas que una serie de 
herramientas que dan al director un arca de trabajo con Ja podra tener 
estimaciones con un marco de tiempo determinado. Estas estimaciones se 
deberan actualizar constantemente en el desarrollo del proyecto. 

El alcance del desarrollo debe ser valorado por Jos analistas del proyecto, 
ademas que deben de presentar a la dirección de Ja empresa un amplio detalle 
de todas Jos dalos cuantitativos como son el número de Jos participantes. tiempo 
de terminación. ele. asi como las limitaciones a las que se enfrenta el proyecto 

La función y el rendimiento Jos debemos evaluar al mismo tiempo. Es de 
considerarse que Ja función puede tener una gran diferencia para el esfuerzo del 
desarrollo considerada en el contexto de diferentes limites de rendimiento. 
(fig. 4.2) 
,\si. si lomamos en cuenta que el software interacciona con mas elementos 
informáticos. debemos lomar en cuenta que el encargado del desarrollo debe 
considerar Ja naturaleza y Ja complejidad de cada interfase con el objeto de 
determinar los efectos en los recursos y Jos costos. 
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Fig. 4.2 

En cuanto a Ja fiabilidad de cualquier desarrollo de sistemas, se considera muy 
complejo poderlo determinar ya que siempre estará sujeta a Ja determinación 
del hombre. no obslanle eslo, existen herramientas tales como el tiempo medio 
entre rallos (TMEF). pero estas no eslan dise~adas para el estudio del software y 
se hacen complejas de aplicar. 

Si logramos que se efectué una especificación adecuada del sistema, tendremos 
lodos Jos elementos para poder efectuar una planificación del proyecto de 
software. En el caso de que esla especificación no se realizara, Jo mas 
importante es que el analista logre efectuar esta especificación. 

Otra tarea sumamente dificil para el analista ea Ja de hacer una estimación 
aproximada de Jos recursos con Jos que se va a contar durante el desarrollo. 

Dentro del estudio de los recursos humanos. existe una piramide en donde se 
sustenta a Jos elementos como el hardware. corno el software como una base 
para el elemento humano fig 4.3 

• 
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fig. 4.3 

En la actualidad. es sumamente dificil el poder encontrar un número de 
elementos que puedan dcscmpenar bien la labor dentro de un proyecto y la 
gente es el recurso primario del desarrollo del software. 

Es de apreciarse que los directivos estiln presentes en un nivel muy alto de 
participación al inicio del proyecto y que su participación baja mientras mas 
elementos técnicos intervienen en este. Es asl el caso muy similar con los 
desarrolladores de mayor experiencia y por último los desarrolladores de menor 
experiencia están interviniendo mas en los pasos de codificación y de pruebas, 
esto es muy razonable. ya que los desarrolladores de mayor experiencia deben 
permitir que los de menor tiempo logren adquirir los suficientes elementos que 
son dados por la experiencia con el fin de que estos tengan un desarrollo 
profesional mas integral. En el caso de los licenciados en Informática. debemos 
de considerar la necesidad de pasar por esta fase que al principio parece tan 
poco atractiva. pero que al paso del tiempo nos da la capacidad de poder escalar 
peldanos y tener una mejor colocación en las empresas. fig 4.4 



BAJO 

[í[CJOS CCCKIMCOS [N [l t'ONTRa.. OC CM.00 [N CL ll9J!RCllO [{ SISTE'~ 81 

CESTIOI '( PARTICIPAClmt 

Dfl PEISCWJ. 

PERSONAL TECNICO 
DE lllot.Ym: EXPERIENCIA 

PLANIFICACI 
DISElllO 

PRELIMINAR CCOJFICACION 
PRUEBA DE 

INTEGaACION 

ANALISIS DE 
REOUERIMIENJOS 

DISElfO 
DETALLADO 

Fig. 4.4 

PIUJEBA DE 
UNIDAD 

PRUEBA DE 
VALJDACION 

"""' FCA 

El hardware es la herramienta con la que podemos contar para lograr el 
funcionamiento de nuestro proyecto de sistemas y por ende para lograr el 
desarrollo de éste. Para lograr una adecuada selección para nuestro proyecto 
debemos de 

considerar que sistema pensamos desarrollar (tamaflo de la aplicación. consumo 
de recursos de la misma. ele). el equipo con el que contamos. ya que 
dependiendo de nuestra capacidad y necesidades podremos utilizar un equipo ya 
instalado o necesitaremos evaluar la necesidad de adquirir uno que cubra esa 
necesidad. 
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En las grandes empresas. se acoslubra que existan equipos diferentes para 
desarrollo y producción. En el equipo de desarrollo se tiene un ambiente similar 
al de produccion aunque con algunas limitaciones. ya que no es necesario contar 
con Jos mismos elementos en su totalidad como pueden ser lodos Jos archivos de 
producción. ya que con muestras se pueden efeluar las pruebas necesarias. e 
inclusive el equipo de desarrollo puede ser de un tamaño menor en cuanto a la 
capacidad. En el equipo de producción se cuenta con el ambiente total en donde 
el sistema puede ser manejado en su totalidad y es con el cual se prestara el 
servicio deseado. 

Las empresas medianas y pequeñas no cuentan con los recursos necesarios para 
poder adquirir el equipo de respaldo. así que la forma en la que se tiene que 
operar. es mediante ambientes de desarrollo dentro del mismo equipo. esto es 
un poco costo en cuanto a que se tienen dos ambientes similares en el mismo 
equipo. pero esto mantiene Ja integridad de los dalos de producción. Este 
ambiente de desarrollo debe estar lolalmenle asegurado por el responsable de la 
seguridad del sistema cou el íin de que ningun desarrollador pueda tener acceso 
a arcas de producción mientras se csla bajo la etapa previa a la liberación del 
sistema. 

Al igual que el hardware es una herramienta para el desarrollador. lambien el 
sortware representa una ayuda de vital importancia para este. En Ja actualidad 
se cuenta con sistemas de software diseñado por empresas especializadas en el 
diseño de paquetes que faciliten las bondades de los equipos de computo, así 
como de Jos lenguajes de programación. 

Por lo general. las empresas que diseñan y venden equipos de computo (IBM, 
NCR. ele) cuentan con equipos de desarrollo 

para que los clientes compren junto con el equipo paquetería que por lo general 
esta enfocada a mejorar el desarrollo en sus equipos, es el caso de IBM. que 
para sus equipos macro tiene sortware facilitador para los programadores. 
pcrmitiendoles que se preocupen mas en desarrollar. y no en como manejar su 
equipo de computo. 
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Al comienzo del manejo de las aplicaciones de sislcrnas. el sollware represcnlaba 
un pequeno porcentaje del coslo lolal. Y en verdad usi hcra en el pasado. ya que 
un error fuerle en las eslirnaciones del coslo del soflware. lraia poco impacto 
para el coslo lolal del proyclo. 

La consideración aclual debe ser vista muy dilcrcnle, ya que el costo actual del 
software represenla lal vez el elcrnenlo mas caro dentro de los costos lolales 
del proyecto. 

Debernos considerar que cualquier lecnica que apliquemos tiene algun grado de 
riesgo en cuanto a la fidelidad del resultado. ya que ninguna lécnica nos podra 
garanlizar la existencia de algun error en la estimación. 

La cslirnación de los costos esla basada en dalos hisloricos guardados en la 
empresa. la traducción de esta información se convierte en labias o gráficas en 
las que manejarnos por lo general produclividad. 

Olra forma de hacer esto es rnedianlc modelos y funciones rnalcrnalicas que 
fueron ya probadas por expcrlos. en cslc lipa de estimaciones interviene mucho 
la csladislica corno herrarnicnla para eliminar variable innecesarias. 

Es larca del licenciado en informalica el hacer csla dificil larca de evaluación de 
eoslo. no obslanle se le considere corno de las lareas mas complejas debido a 
factores corno la misma naluralcza inlangiblc del produclo final. 

El cliente o usuario siempre exigira que le sea presentado con detalle un csludio 
presupuesta\ ya que es parle necesaria para el y que cslc lo pueda incorporar al 
presupuesto global de la empresa. 

4.ó l'AC11J/?IS /JlZ al57t' /JEt SOi7'lf'A/?t' /Jt' /JiS1/?Á'tl/J,fJ 
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Esiste un sinfin de íaclores que aíeclan el costo final de un producto de 
soílware, la eslimación de estos íaclores es compleja. Enlre los factores que 
iníluyen de una manera mas directa estan: 

l. Capacidad del programador 
2. Complejidad del producto 
3. Tamaño del programa 
4. Tiempo disponible 
5. confiabilidad requerida 

4.6.1 CAPACIDAD DEL PROGRAMADOR 

En proyectos de gran lamaño en donde intervienen una gran cantidad de 
desarrolladores, las íallas causadas por uno de ellos es compensada por el resto 
del grupo. pero si lomamos en cuenta un ambiente reducido de personas, 
cualquier rana sera de gran impacto para el proyeclo. 

Es competencia de las areas de personal el mantener una planta de empleados 
con Ja capacidad requerida para eslar al írcnte de eslos proyectos de desarrollo 
y siempre lener actualizados a estos para minimizar el riesgo de malos 
elementos denlro del equipo de trabajo. 

4.6.2 COMPLEJIDAD DEL PRODUCTO 

Al inicio Jos sistemas no heran diseñados con el apoyo de ninguna lecnica de 
ingenieria de soítware. asi que los costos para darles mantenimiento hera mucho 
mas elevado. 
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No obstante que ahora se utilizan muchas técnicas en las que se logra eliminar 
mucho la complejidad de los sistemas, los costos que generan ahun son del 40 al 
70% dependiendo del sistema. Es esta la razon por la que cualquier medida que 
podamos aplicar para eliminar la complejidad de un desarrollo tendra un erecto 
muy benefico sobre el costo total. 

La complejidad de un programa se identifica en terminos de su mantenimiento, 
el cual se ve afectado por factores tales como: 

El lipo de aplicación. si es nueva o es conocida 
Estabilidad del personal 
Tiempo de vida del sorlware 
Dependencia del programa de su ambiente externo 
Estabiliad del sortware 
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Factores lecnicos como son: 

Interdependencia de módulos 
Lenguaje de programación 
Estilo de programación 
Tiempo dedicado a la verificación, validación 
y prueba del programa. 

La complejidad del software se mide de acuerdo a las siguientes caraclerlslicas: 

l. Tama~o del programa: Esle puno es el mas fácil de medir. se considera que 
mientras más lineas se lengan de código, mas complejos es un sislema. Aunque en la 
realidad existen aplicaciones sencillas que requieren muchas lineas de código y que 
nos son lan complejos. asl como programas corlos con una lógica muy compleja. 

2. Eslruclurn de dalos y flujo de dalos: Esla se basa en como eslán 
organizados nuestros dalos denlro de nuestras aplicaciones. 

3. tiujo de conlrol: Es el flujo que nos dan los lenguajes de allo nivel con 
instrucciones lales como el IF-TllEN-El.'iE. 

Hay diversas clasificaciones de los productos segun su complejidad, Brooks eslablece 
lres calegorlas: 

A. Programas de aplicación: Incluye proccsamienlo de dalos y programas 
cienlHicos. 

B. Programas de apoyo: Como compiladores, ele. 
C. Programas de sislcmas: Como son las bases de dalos. sistemas 

operalivos. ele. 

Segun Drooks los de apoyo son 3 veces mas complejos que los de aplicación y cslos a 
su vez son mas complejos que los de apoyo. 

Pero eslo es realmenle ambiguo, por lo que consideraremos a un aulor que es mas 
preciso. Bohem clasilica los programas segun el numero de inslruccioncs de código 
fuenle. 
El nos da ecuaciones. que en realidad son mas manejables. en ellas maneja conslanles 
y eslas son produclo de análisis de los dalos hislóricos para muchos proyeclos en la 
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realidad. El lamano manejado por la mueslra era bastante grande. así que las 
diferencias individuales en la productividad de los programadores es compensada. 

Donde: 

Programas de aplicación: 
PM = 2.4 ' (KDSI) " 1.05 
TDEV = 2.5 ' (PM) " 0.38 

Programas de apoyo: 
PM = 3.0' (KDSI)" 1.12 
TDEV : 2.5 • (PM) .. 0.35 

Programas de sistema: 
PM = 3.6 • (KDSI) " 1.20 
TDEV = 2.5 ' (PM) " 0.32 

PM = Esfuerzo lolal en meses de programador requerido en su desarrollo. 
KDSI = Numero de instrucciones de código fucnlc enlrcgndas con el producto 

de desarrollo (en miles) 
TDEV = Tiempo para el desarrollo de un programa 
CONSTANTES = Las conslanles que se prescnlan fueron materia de un estudio 

efectuado con varios desarrollos denlro de varias empresas. 

Conocido el numero lota! de meses programador que se requieren para un proyecto y 
el tiempo nominal de desnrrollo requeridos. el nivel promedio que necesitaremos de 
conlralación es obtenido mediante la siguiente división: 

llML /JF COll!!?AfACIOtV = PI.!/ !/JEV 

De manera evidente. debemos adecuarnos a la realidad de nuestro país. ya que eslas 
ecuaciones no son aplicadas con un alto grado de conrinbilidad ya que en el medio no 
se dominan bien las tccnicas dadas por la Ingeniería de softwnrc. F.s labor del 
Licenciado en lnformalica el hacer que csla tendencia desaparezca. ya que solo con la 
consienlización por nuestra parle. haremos que esta realidad cambie y que eslas 
herrnmienlas sean lomadas en forma seria. con la conciencia de que su aplicación 
dará un mejor nivel a los desarrollos en nuestro país. Las nuevas generaciones de 
lenguajes brindan herramientas que hacen decrecer el tiempo en el desarrollo 
aportando modelos basicos para fundamentar uno que se deba crear. 
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4.6.3 TAMANO DEL PRODUCTO 

Existen ecuaciones similares a las creadas por Bohem. Al observarlas deleclaremos 
que el crecimiento del tiempo de desarrollo es exponencial. osea. no es constante, asl 
tenemos que mientras mas grande sea nuestro proyecto. mas grande será la lasa. fig 
4.5. 

IDll ZDD JllD '1111 5'11 
T-llad!lll'lldui:t.Clllr.10 

FIG. 4.5 
Pero Jo importante en esle punto es que lodos estos métodos serán tan buenos para 
estimar Jos costos, como lo sea la capacidad que tenga el licenciado en Informática 
para hacer una estimación de las instrucciones de código fuente. 

4.6.4 TIEMPO DISPONIBLE 

Todo el esfuerzo que se le aplica al desarrollo de un proyecto se ve afectado por el 
tiempo determinado para su conclusión. existen personas que se han dedicado al 
estudio de un tiempo adecuado para el termino de un proyecto. De estos 
investigadores Ja rnayoria concluye que sea cual sea el sistema a desarrollar, estos 
requerinan un mayor esfuerzo si el tiempo de desarrollo se incrementa o se reduce a 
su valor mas óptimo. 

En Ja lig 4.5 se sugiere una pena muy alla causada por Ja compresión del tiempo del 
desarrollo y una ganancia extrema por su expansión convirtiendose en algo ilógico ya 
que visto así. se predice que no existe ningiln esfuerzo para un tiempo no definido de 
desarrollo. 
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En Ja vida real, el modelo de eslimación de costos creado por Putnam esta disenado 
con técnicas de programación lineal limitando el intervalo de Ja curva y limitarla 
dentro de una pequcna región mas restringida alrededor de un tiempo de desarrollo 
normal y poder jugar con Jos esfuerzos y el tiempo de desarrollo. 
Esta curva es muy sensible. ya que si se incrementa el tiempo de desarrollo mas allá 
de Jo óplimo. en Jugar de reducir el esfuerzo total, este crece. Pulnam mismo 
considera que el calendario que se calcula para el desarrollo no se puede comprimirse 
mas de un 86% drl tiempo nominal sin importar Ja canlidad de gente y de recursos 
ulilizados. 

El resto de las curvas de Ja figura antes mencionada concuerdan mas en Jo que se 
refiere a Ja compresión del calendario. Pero en realidad, existe un llmile en el cual ya 
no se puede hacer mas pequeno el calendario incrementando el equipo de 
desarrolladores. este limite es aproximadamente al 75% de comprensibilidad. 

4.6.5 NIVEL DE CONFIABILIDAD REQUERIDO 

Esle permite definir el nivel de confiabilidad de un producto de soflwarc como Ja 
probabilidad de que un programa descmpcnc una función requerida mediante ciertas 
condiciones específicas y durante cierto tiempo. 
La confiabilidad Ja podemos determinar en términos de exaclilud, firmeza, cobertura y 
consistencia de nuestro código fuente. Las caractcrislicas que se marcan en Ja 
confiabilidad se pueden aplicar en un desarrollo de sistemas. debiendo lomar e cuenta 
que existe un costo asociado al aumento de análisis. diseno. codificación y esfuerzo 
empicado en la verificación y Ja validación. 

El nivel de confiabilidad se establece en la fase de plancación para considerar el costo 
de las fallas del programa. 

4.6.6 NIVEL TECNOLOGICO 

Se considera que el nivel tecnológico es identificable con el lenguaje con el que 
estemos desarrollando. en Mexico, Ja mayoria de empresas prestadoras de servicio. 
manejan lenguajes de no muy alto nivel, pero que son muy prácticos para Jos 
desarrollos, entre estos se encuentra el Cobol y el RPG, también influye el equipo con 
el que se esta trabajando. en nuestro pals se comienza a ver que las grandes 
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corporaciones eslim iniciando una incorporación de equipos de a!la tecnología, debido 
a que las necesidades del país han cambiado y se requiere adquirir equipos mas 
acordes con la demanda que los usuarios finales necesita. 

la veriricación y validación de dalos y la documentación generada durante el sistema. 
ademas de la explotación de las facilidades de los nuevos lenguajes incrementan la 
confiabilidad, productividad y mantenibilidad. dandonos al final lo que buscamos, la 
calidad de nuestro desarrollo. 

En si tambicn el manejo de nuestro equipo facilita a la productividad. ya que mientras 
los accesos y el manejo de paquetería amigable sean implementados en nuestras 
instalaciones, permiliran que nuestro equipo de desarrollo se preocupe por desarrollar 
y no por aprender a manejar las herramientas con las que cslara trabajando. 

Bohem menciona que la utilización de equipos y paquetes mas modernos. reducen en 
un 45% el esfuerzo de nuestro equipo de desarrolladores en comparación con la 
utilización de técnicas obsoletas. 

l.? &5'7J,//AC/tJJI /JC CtJ.571:7S Al'i!CA/JOS A/, StJ/'l'H'Al?C 

Al comienzo de los desarrollos de sistemas, el costo del software representaba un 
porcentaje muy insignificante en relación del costo tolnl de un sistema. pero en 
realidad, hoy en día el sortware puede ser el elemento mas caro dentro de nuestros 
proyectos. 

Es sumamente complicado el que nosotros podamos considerar una estimación de 
costos muy exacta en el software ya que en este intervienen factores tales como son 
políticas de nuestra empresa. técnicas que manejemos y los recursos humanos con los 
que estamos trabajando. 

Hoy en din podemos cambiar nuestra idea sobre esto. si implantamos pasos 
sislcmaticos que nos ayuden a la estimación adecuada del costo del sortwarc. sin 
perder de vista que tendremos siempre un riesgo aceptable. 
Se considera que la mayoría de las técnicas de estimación de costos tuvieron sus 
orígenes en los anos 60's. De alguna u olra forma en ladas las técnicas csla presente 
un factor común que es el que ladas cslán basadas en dalos históricos. La forma mas 
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común de estas es que los dalos históricos los conviertan en labias y gráficas en las 
que nos muestran la productividad. 

Una forma mas de ver eslos dalos es mediante modelos matemáticos manejados con 
variables, eslos modelos están basados lambien en la experimentación de eslos, para 
reducir mas el numero de variables en los estudios se apoya en procesos esladislicos. 

4.7.1 ESTIMACION DEL ESFUERZO 

F.sla lécnica es comunmenle utilizada en paises desarrollados. se le considera como la 
más común para calcular el coslo de un proyecto de ingenieria de software. Esta 
basada en la aplicación de un número de personas-din. mes o a~o (dependiendo del 
analista) a la solución de las lareas individuales del proyecto. a eslo se le asocia un 
coslo en pesos a cada unidad de esfuerzo y asi obtenemos un coslo estimado. 
Consideremos que la labia fig 4.6 maneja las funciones determinadas por el analista, 
ademas el debe estimar el esfuerzo de cada una de las lareas y se le aplica un 
coeficiente de trabajo (coslo/unidad de esfuerzo). 

Fiq. 4.6 
Como ultimo paso se hace un calculo de los costos y el esfuerzo por cada función y/o 
larea. F.sla técnica preve y sugiere que sus resullados sean comparados con olras 
lécnicas para evaluar la veracidad de la misma. 
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4.7.2 JUICIO EXPERTO 

Esta es una técnica de tipo jerarquica hacia abajo. esta basada en Ja experiencia, 
conocimiento anterior asi como un sentido comercial de uno o masa individuos de Ja 
empresa. 
Como desventaja. el experto manejador de esla técnica se puede confiar y pensar que 
el proyecto en el que esla trabajando, sea similar a uno anterior. olvidando !aclares 
imporlanles y causando que se desvirtúe el sistema al cual se Je aplica Ja técnica, 
para que esto no pase se sugiere que intervengan varios expertos y así con el juicio 
de varios. podran trabajar objetivamente. 
El trabajar en este tipo de grupos de expertos. causa sin Jugar a duda que el grupo se 
incline por un miembro, para evitar eslo. se empica Ja técnica DELl'I para evitar esta 
desventaja. 
La técnica DELFI fue desarrollada con el fin de manejar el consenso de un grupo de 
trabajo eliminando Jos factores que no sean parle de Ja estimación. 

4. 7.3 TECNICA WBS 
(Work Break Slruclure) Eslruclura de división del trabajo, esta es una técnica de tipo 
jerarquica hacia arriba. 
Se maneja como un organigrama jerárquico donde se indican las diferentes parles de 
un sistema en donde se pueden reflejar una jerarquía de productos o de procesos fig 
4.7. 

ílG. 4.7 
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Ulilizando esla técnica, la e•limación de costos se logra mediante la integración de 
lodos los costos obtenidos en cada componente del organigrama. 

La ventaja de la utilización de WBS es el poder identificar los diversos procesos y 
factores de productos de un sistema. asl como la aclaración exacta de que costos se 
incluyen en la estimación. 

l.ll HODJ'tOS DJ' C0.5717 !JASA/JOS J';V AtCOl?/f'J/0.5' 
4.8.l Modelo COCOMO 

Este fue desarrollado por Barry Boehm, el nombre de COCOMO quiere decir 
COnslructive COsl MOdel (modelo constructivo de costo) esta técnica se divide en 
módulos. y estos son: 

Modelo 1 Este modelo es un modelo eslalico, en el 
se calcula el costo y el esfuerzo del 
desarrollo de software como función del 
lamano del programa en lineas de código 
estimadas. 

Modelo 2 

Modelo 3 

En el se calcula el esfuerzo del desarrollo 
como función del desarrollo del programa. 
asl como un conjunto de gulas en las que se 
incluyen evaluaciones subjetivas del pro-
ducto, del hardware. del personal, ele. 
Esle se le considera como el modelo avanzado 
teniendo las caracleríslicas del modulo 2 
pero ademas incorpora una evaluación al im­
pacto de las guias de costo en todas las 
fases del proyecto (anillisis, diseno. ele). 

Ya que esta técnica es muy extensa. daremos una aproximación a esta presentando los 
primeros dos módulos. Según Bohem, el divide su melodologla para tres tipos de 
proyectos de software. 

Modo Orgirnico: Proyecto pequeno con personal con 
buena experiencia. 
Modo Semi-acoplado: Proyecto de mediana compleji­
dad y lamano. en esta deben intervenir personal 
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de variada experiencia para satisfacer las dife­
rente parles del desarrollo. 
Modo Empotrado: Esla diseñado para proyeclos muy 
complejos y necesita eslar manejado dentro de un 
conlexlo muy eslriclo de software y hardware. así 
como una serie de restricciones operativas. 

Para el modelo 1 del modelo COCOCMO existen ecuaciones que tienen la siguiente 
forma: 

E = ªb (KLDC) exp(bb) 

D = cb (E) exp(db) 

Donde E es el esfuerzo aplicado en personas-mes. D es el tiempo de desarrollo en 
meses y KLDC es el numero estimado de lineas de código. Los coeficientes ªb y cb y 

los exponen les bd y db están el la lig 4 .8. 

1 
IOBDIOOllllllS1l J . ........, 

(PttrMC'TtlOC:m'TMtl 1 •,I •• 1 '• 1 •• 1 .,._ .. ... u UI 1 

·~ ........... 1 .. 1 Lll 1 u 1 UI 1 
Ir..,._.,. ,. 1 UI u m 1 

fbfela bhlto COCO«l 

(l'tlO'lttfDOCWTMtl 1 '• 1 .. 1 1 1 
1~-· 1 UI UI 1 1 1 

·~--.. ... 1 "1 lll 1 1 1 
1r-....... 1 UI uo 1 1 1 

Modda 1nl~meda CCXIMJ 

11' mw 
fig. 4.8 

En base a esta evaluación. se determina un multiplicador de esfuerzo y el producto de 
estos multiplicadores de esfuerzo es un factor de ajuste del esfuerzo (FAE). Los valores 
para el FAE van de 0.9 a 1.4. 

El modelo COCOMO del modelo 2 loma la siguiente forma: 
E = a¡(KLDC) exp(b¡) • FAE 
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Donde E es el esfuerzo aplicado en personas-mes y KLDC es el numero estimado de 
llneas de código para el proyeclo. Los cocíicienles eslán expresados en la íig 4.B. 

El modelo conslruclivo COCOMO sigue una serie de pasos los que eslán expresados en 
la íig 4.9. 

PllD!lllBmtml l1Jl1lll0 1 
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fig. 4.9 
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En la aclualidad es sumamenle dificil el poder hacer un cálculo fiel de cuanlo 
personal se requiere para un proyeclo. por lo general en cualquier desarrollo de 
sislemas en Ja fase de análisis y planeación inlerviene un grupo muy pequeño de 
personas. el desarrollo de la arquileclura del sislema inlervienen un poco mas de 
personal y ya para el diseño delallado el grupo se considera baslanle grande. 
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La experiencia con Jos sistemas es de que ya que se ha terminado Ja fase de 
implantación. se requiere de un grupo muy grande de personal que da mantenimiento 
y esle ira decreciendo con el paso del tiempo hasta solo requerir un número muy 
reducido de personal. 

Norden hizo investigaciones sobre el nivel de personal que se requiere para las rases 
del ciclo de vida de un sistema. mismo que representamos en Ja íig 4.10 . 

. .. ...., 
c.i. ............. ,.PI' .. ~....,·•"'-'•' ...... ~ ......... 
111' ------------1'1:." 

Fig 4.10 



TESIS 
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La función del aseguramiento de la calidad del soflware tiene la responsabilidad 
de monilorear los procesos mediante Jos cuales se desarrollan los sistemas. La 
función del control de calidad. la cual es parle integral del proceso de 
desarrollo. compara los productos finales de software con las especificaciones 
originales y Jos estándares usados en cada sislema. ademas informa al grupo 
desarrollador del software de cualquier defecto que lenga que ser corregido. 

El objetivo del aseguramiento de la calidad permite establecer en el proceso de 
desarrollo de software. la creación de productos (sistemas) libres de defectos. 

La Verificación y la Validación (V&V) implican la valoración de los productos de 
trabajo para determinar el apego a las especificaciones iniciales. Estas 
especificaciones incluyen los requisitos. la documentación del diseno. principios 
generales de eslilo. eslandares del lenguaje de desarrollo. del proyecto y 
organizacionales. asi como especlalivas del usuario. al igual que las 
especificaciones para los formatos y notaciones utilizadas en la especificación de 
productos diversos. 

Se deben examinar Jos requisitos iniciales del sistema para asegurarse que estos 
concuerden con las necesidades del usuario. así como con las restricciones del 
medio ambiente operacional y los estándares de notación. Eslo involucra la 
revisión de lodos Jos documentos de software en cada una de las etapas del ciclo 
de vida del sistema 

Los objetivos de la verificación y la validación son valorar y mejorar la calidad 
de los productos de software durante su desarrollo y modificación. Los alribulos 
de la calidad de un producto de software deben ser la corrección. la perfección. 
la consistencia, la confiabilidad, la utilidad, el apego a los eslirndares y la 
eficacia de los costos totales. 

La validación es la evaluación del software al final del proceso de desarrollo del 
sistema para determinar su conformidad con los requisitos. 



Hay dos lipes de verificación: 

A. La formal y, 
B. La del ciclo de vida. 

La verificación formal es una rigurosa demostración matemática de la 
concordancia del código fuente con sus especificaciones. 

La verificación del ciclo de vida consiste en determinar el grado en que los 
productos de trabajo de una fase dada del ciclo de desarrollo cumplen con las 
especificaciones establecidas durante las fases previas. 

La verificación se puede definir como crear correctamente el producto. Asi como 
la validación significa crear el producto correcto. 

La alta calidad en un sistema no se puede lograr sólo mediante la prueba del 
código fuente. Aunque un programa debe estar. en su totalidad libre de errores. 
En el supuesto de que los errores del código fuente fueran la imica medida de la 
calidad. las pruebas por si solas, no podrían garantizar la ausencia de errores de 
un programa. La mejor manera de minimizar el número de errores en un 
programa es encontrarlos y eliminarlos durante el análisis y el diseño, de tal 
manera que se introduzcan la menor cantidad de errores al código fuente. 

Los errores suceden cuando cualquier aspecto de un producto de software es 
incompleto. inconsistente o incorrecto. Las tres grandes clases de errores de 
software son los de requisitos, de diseño y de implantación. 

La calidad de los productos generado• durante el anillisis y el diseño, se puede 
estimar y mejorar utilizando procedimientos sistcmílticos (tccnicas) de control 
de calidad, las cuales scran descritas mas adelante. 

Las técnicas de verificación formal se pueden usar para mostrar de manera 
rigurosa. que un programa de especificaciones fuente se conforma con sus 
requisitos: también puede servir pílra guiar la sintesis sistemática de los 
programas fuente. 
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S.l' PMA'&lt70A' Dl' /A Jl&!'/17Clt70,Y J' /A JIAU/JAC/OA' 

Para alcanzar sus máximos beneficios, una organización debe establecer un 
programa de V&V al inicio de cualquier proyeclo de desarrollo de software. Este 
programa puede iniciarse del mismo modo, durante una fase posterior a cuando 
el desarrollo está listo. Las siguientes secciones describen Jos pasos necesarios 
para planear un adecuado programa de V&V. 

5..7 AtotA'Cl' Dl' /A Jl&JI 

Debido a que la V&V cubren una extensa variedad de posibles actividades. el o 
Jos administradores del proyeclo de sistemas tendrán que encaminar sus 
esfuerzos a cubrir Jos propósitos de la V&V en cada proyecto especifico de 
desarrollo de sistemas. Un programna completo de V&V incluye entre otras 
actividades las siguientes: 

• Verificación y validación de Jos requerimientos y del 
diseno. 

• Preparación y revisión de Jos requerimientos, 
especificaciones y procedimientos involucrados para 
llevar a cabo Ja ejecución de las pruebas del sistema. 

• Verificación y validación de Ja documentación como Jo 
son Jos manuales de usuario, manuales de operador y 
descripción de programas. 

' Verificación y validación del código fuente. 
• Integración y aceptación de las pruebas del sistema. 
• Revisión de Jos planes de prueba. procedimientos. 

especificaciones y reportes. 
• Participación en Lodas las revisiones y auditorias. 
' Planeación de las responsabilidades de V&V para el 

staff de operación y mantenimiento. 

La V&V pueden ser aplicadas en cada actividad del ciclo de vida del desarrollo de 
sistemas. Para ello se requiere de la participación activa y constante del 
personal asignado para tal efeclo durante cada fase. Cuando este compromiso no 



fuera posible. como lo puede ser el caso de existir programas posteriores a las 
actividades de desarrollo. la V&V denominada evaluativa puede ser aplicada. Esla 
técnica incluye la completa verificación retroactiva. además de la consistencia 
de la documentación y validación de la correcta operación del soflware. Las 
actividades de V&V son conslanlemenle repelidas durante la operación y 
manlenimienlo del sistema. siempre y cuando la requisición de cambios 
solicitados en el nuevo desarrollo haya sido implementada. Por lo lanlo. la V&V 
comprende el desarrollo completo del ciclo de vida del sistema. lodas las 
actividades de V&V deben ser cuidadosamente planeadas. de la! manera que 
eslen sincronizadas con el proceso tradicional de desarrollo de sistemas. Siempre 
que un producto de soflware es producido. el personal de V&V debe eslar 
preparado para revisarlo y ejecutar sus funciones. 

5.4 V&V INDEPENDIENTES: 

Para proporcionar una evaluación real y honesta de la verificación y validación 
del sistema . no lendienle a la aprobación completa del soflware, los 
administradores del sistema de información deben tener un grupo independiente 
paro llevar a cabo dichas actividades, ya que diflcilmenle el administrador del 
proyecto demandará una completa y minuciosa V&V, debido a que esla persona 
tiene un determinado inlerés en el desarrollo del soflware. por lo lanlo podrla 
reflejar pobremente los errores presentados en el proyecto. 

Básicamente la complejidad y el eslado critico del proyecto determinan el grado 
de independencia requerido. lndistinlamenle de la independencia elegida, el 
grupo de V&V debe establecerse de manera anticipada. Asimismo. es imporlanle 
delimitar el grado de participación que podril tener el grupo externo que 
efectuara la V&V. 

La administración deberá direccionar el resultado de la V&V independiente 
durante la fase de inicio del proyecto. Si para llevar a cabo las funciones de V&V 
no se emplea a un grupo cxlerno. entonces el administrador del desarrollo de 
sistemas deberá dar a conocer un plan de V&V para asegurar el grado de 
independencia necesario mismo que se aplicará a la V&V. 
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Los miembros del slalf administrador del sistema pueden ser seleccionados por 
el grupo de V&V de la organización en cuestión. El grupo de V&V puede 
complemenlarse empicando miembros de slaff de la misma empresa o mediante 
consultores exlernos. Por ejemplo. el personal operativo de compulaJoras es 
cuestionado para evaluar los aspectos operativos de sistemas. los 
administradores de bases de dalos para asegurar que las especificaciones de las 
bases de dalos son correctas. y en muchos olros casos. se consulta con el 
usuario final para verificar la corrección de los requerimientos. lndislinlamenle 
de quiénes eslén involucrados en las actividades de V&V. su responsabilidad será 
la de guiar y asistir al lider del proyecto en la creación de productos de 
software libres de defeclos, a lo largo del ciclo de vida del sistema. 

M tl7.VUAJCICYOH,&Ul'M' /Jl' APl?Oll!C/O,Y 

El adminislrndor de sistemas podril establecer las rulas de aprobación y 
comunicación al inicio del proyecto. El administrador de la V&V es responsable 
de informar al grupo slaff o bien al asesor externo de desarrollo, de las 
deficiencias en el soflware. La aprobación final y la notificación de las 
actividades complclns de V&V son responsabilidad del administrador del sistema 
con el soporte del adminsilrador o asesor externo encargado de llevar a cabo la 
V&V. 

El grupo de V&V debe preparar las formas para reportar y localizar lodos los 
problemas descubiertos durante el ciclo de desarrollo de sistemas. Dichas formas 
deben contener la siguiente información: 

• ldenlificación del documento deficiente. 
' Localización de la deficiencia en el documento. 
' Naturaleza de la deficiencia. 
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' Nombre de la persona que reporta la deficiencia. 
• Fecha del reporte. 
' Firma del administrador o consultor externo encargados 

de la V&V. 
' Asignación de la persona responsable de llevar acabo 

la corrección de la deficiencia. 
' Plazo en que debera cubrirse la deficiencia. 
' Prioridad del esfuerzo (opcional). 
' Breve descripción del melado para realizar la 

corrección. 
• Fecha y firma del adminislrndor o del asesor exlerno 

después de realizar la corrección. 

Se debe establecer una revisión y aprobación del ciclo del sistema para los 
reporles de problemas. Cada reporte debera ser revisado por el personal 
asigando para la V&V. quiénes daran una mueslra de las correcciones hechas en 
cada deficiencia reporlada. Una forma general debe ser usada para lodos los 
reportes de problemas. También debe disenarse un formalo especial para cada 
aspeclo de V&V. 

La Fig. 5.1 muestra el ejemplo de un formalo usado para el reporte de una 
discrepancia de software descubierta durante el analisis del código. 



• -----------r.." 
ílG: 5.1 

Una copia de este reporte debe ser enviada al área que en la empresa esté 
encargada de llevar a cabo las funciones de aseguramiento de la calidad. en 
donde se usará esla información para crear un perfil de defectos por aplicación. 
de procesos en desarrollo. De esta manera tenemos que el aseguramiento de la 
calidad permite identificar las parles de los productos (sistemas) que son 
susceptibles de tener defectos. Consccuenlcmenle. el aseguramiento de la calidad 
determina el punto en el cual el desarrollo de procesos se está interrumpiendo, 
asi como ver de qué manera se deben reparar esos procesos para prevenir los 
mismos defectos que pudieran presentarse en futuros proyectos. 

Como se ha mencionado. las actividades de V&V deben llevarse a cabo desde los 
inicios del ciclo de vida del desarrollo de sistemas para poder alcanzar el 
maximo de beneficios. La primera fase del ciclo de vida que requiere de las 
actividades de V&V es el análisis de requerimientos. Los métodos para ejecutar 
este analisis son descritos en las siguientes secciones. 
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5.11.I .IYAtf/AC/tJ¡f /JC &Vt!CA'IN7&1'1115' 

Los requcrimicnlos del sistema deben ser definidos en lérminos de las 
necesidades del usuario, incluyendo las especificaciones funcionales. 
requerimientos de ejecución. requerimientos de diseno y análisis del conlexlo. 

Las especificaciones funcionales deben expresar la función a ser ejer.ulada por el 
sistema y de qué manera se deben establecer las interfaces con el usuario. Esla 
situación es aplicable a sistemas dedicados o compartidos indistinlamcnle. 

Los requerimientos en el diseílo incluyen la configuración del hardware. las 
especificaciones del sistema para el desarrollo de nuevo hardware y la 
disponibilidad de los sistemas. así como la capacidad de los dalos. Los 
requerimientos de almucenamicnlo de memoria principal y secundaria y las 
alternativas de diseílo deben ser provistas en csla evaluación. 

El análisis del conlexlo comprende las interfases externas y el medio ambiente 
ílsico que ha sido definido para el propio sistema. 

Es muy imporlanle analizar la documentación en la que se dan a conocer los 
requerimientos del sortware y verificar que esas especificaciones han sido 
adecuadamente establecidas para cumplir con la función de la V&V. El análisis de 
requerimientos es ejecutado lradicionalmenle con la ayuda de lislas que 
permiten confrontar actividades y sus elcmenlos . conocidas comimmenle como 
checklisls. las cuales permiten describir los alribulos generales de los 
requerimientos aceptables. Algunos de esos alribulos son: 

• Consislcnlc. - Cada requerimicnlo debe contener una notación uniforme, 
lerminologia y simbología de acuerdo a los rcqucrimicnlos del documento 
que lo respalda. 

• Necesario. - Cada uno de los requerimientos debe ser esencial para 
permitir alcanzar el propósito del sistema. 

• Suficiente.- La documentación de los requerimientos debe examinarse para 
poner cuidado en los requerimientos incompletos o que fallan por cubrirse. 

• íoclible. - Los requerimientos deben ser analizados para determinar si 
eslos deben ser implementados usando el hardware y la tecnología con que se 



cuenta. 
• Probable.- Es decir. el sistema debe permitir crear un ambiente de pruebas 

para determinar si Jos requerimientos han sido satisfechos. 
• Roslreoble. - Esto significa que sea posible de verificar cada 

requerimiento de software, para saber si éste ha sido generado por los 
requerimientos del sistema o por las necesidades del usuario. 

• Cloro.- Cada requerimiento debe ser escrito de lal manera que pueda ser 
fácilmente entendido. 

Los métodos para analizar los requerimientos incluyen comparaciones con la 
documentación del proyecto en cuestión, sistemas existentes y referencias 
estándar. modelos anallticos. simulación y análisis oportunos. Los requerimientos 
del software son casi siempre expresados en lenguaje natural. sólo en algunos 
casos se emplean herramientas automatizadas para llevar a cabo el análisis de 
los requerimientos. 

5.9 AllAUSJS /JlZ IJ!S&l'tl 

Cada elemento en el diseno de software debe ser analizado de acuerdo a la 
capacidad que tenga éste para encontrar las propiedades más convenientes para 
llevar a cabo el producto final. Esas propiedades y métodos para llevar ese 
análisis sernn discutidos en las siguientes secciones. 

5. fl. / J:f';f/,l/AC/tlA' /Jet IJIS&l'tl 

Durante el diseno preliminar, los requerimientos del software son traducidos en 
el diseno de software del sistema. o en las especificaciones para la ejecución de 
los programas. La mayoría de los subsistemas son descritos en cuanto a su 
arquitectura de software. los módulos que los constituyen son definidos en las 
capacidades funcionales del sistema lolal, los cuales son colocados entre esos 
subsistemas y módulos. Algoritmos específicos son usados en cada módulo 
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seleccionado; eslos módulos son colocados de manera oportuna y de acuerdo a 
los requerimientos. Se establece un allo nivel lanlo interno como externo. en 
relación a las interfases definidas para el sislema. se especifican flujos generales 
de control y dalos a lravés de las interfases especificadas. Posleriormenle el 
diseno de cada módulo es completado (durante el diseno detallado) en las bases 
de las especificaciones de ejecución del programa. 
Los siguientes elemenlos forman parle del diseno de software: 

• Ecuaciones malemálicas. 
• Algoritmos lógicos o malemálicos. 
• Descripción de los módulos (entrada/proceso/salida) 
• Módulos de interfase. 
• Interfases externas del sislema. 
• Diagramas de flujo de dalos. 
• Descripción y referencias de las eslrucluras de dalos. 

Estos elementos deben ser analizados usando checklisls informales similares a 
los usados en el anillisis de requerimientos. 

Varios métodos son utilizados para analizar las propiedades del diseno de 
sistemas. Los elementos de diseno de referencia cruzada y Jos requerimientos 
deben verificar la necesidad y suficiencia de los elementos de diseno. 
Comparando las parles comunes de Jos diferentes elementos de diseno debe 
ayudar para garantizar la consistencia de las interfases. El control lógico debe 
ser verificado analizando cada lrnyecloria lógica de los niveles allos del diseno 
de arriba a abajo [lop-down). para que de esla manera se pueda confirmar que 
las diferentes lrayeclorias lógicas corresponden a diferentes clases de dalos. 

Los modelos analilicos que representan malemillicamenle al sislema pueden ser 
usados para evaluar los nlgorilmos y ecuaciones duranles las elapas de diseno. 
Eslos modelos. ayudan a redefinir los algoritmos especificados en la ejecución de 
Jos requerimientos. 



Los algoritmos computacionales son verificados por el análisis funcional. Para 
ello es necesario que se examinen las acciones lomadas por las diferentes clases 
de dalos de entrada de lal manera que éslos deben arrojar los resultados 
esperados en la salida. 

Las ecuaciones matemáticas deben verificarse por medio de la comparación que 
se hace entre éslas con ecuaciones derivadas y referencias estándar. Este 
análisis es también lilil para ecuaciones que analizan volúmen. distancia y 
tiempo estimados. 

Existen cuatro consideraciones importantes en el desarrollo de un sistema llpico, 
estas son: 

1.- Análisis de los requerimientos del sistema. 
2.- Análisis del diseno preliminar. 
3.- Análisis del diseno del sistema. 
4.- Análisis del diseno crítico. 

El papel que juega la V&V en el desarrollo de sistemas es. garantizar la 
adherencia que el desarrollo tiene con los requerimientos del proyecto, asi como, 
verificar que los estándares de la documentación y convenciones sean correctos; 
identificando. reportando y garantizando para ello. la corrección de las 
deficiencias que se vayan presentando en su desarrollo. 

Es necesario revisar el material para su adecuación a formatos eslimdar, asi 
como también la claridad de los objetivos del proyecto. el estilo de escritura 
debe ser aceptable al igual que lo debe ser la consistencia de las referencias 
cruzadas. El contexto técnico es revisado para incluir en el lo siguiente: 

• Planes de desarrollo de software. 
' Asignación de tareas y autorización de procedimientos. 
' Manejo de planes de configuración. 
• Requerimientos y especificaciones. 



• Diseno de documentos. 
' Especificaciones del diseno de interfases. 
' Plnnes de implementación. 
• Estándares en el software. 
' Planes y procedimientos de prueba. 
' Manuales de usuario. 

No necesariamente lodos estos puntos se utilizan en Ja mismn revisión. pero si 
es imporlnnle considerarlos en a)gün momenlo del ciclo de vida del sislema. Por 
ejemplo, duranle el análisis del diseno preliminar. las descripciones del flujo de 
un programa de computadora son verificados para llevar a cabo el diseno de las 
convenciones que son requeridas para el establecimiento de Jos eslimdares. La 
eslruclura y organización de las bases de dalos son detalladas para su correcla 
identificación y caraclerización de lodos Jos tipos de dalos. asi como para Ja 
correcla definición de Jos lipos y naturaleza de los campos (layouls). Las 
interfases funcionales. son verificadas para corregir los lormalos de mensages y 
longitud de las palabras. La documenlación de prueba es revisada para que ésla 
sea compatible y adecuada. es decir. que cubra con Jos objetivos del programa. 

Los siguientes documentos podr'ian ser examinados durante la revisión del diseno 
critico: 

' Documentación de Ja descripción de programas (con 
lenguajes de diseno de programas). 

' Almacenamiento de caraclércs. 
' Documentación para las pruebas. 
• Requerimientos para las pruebas. 
' Especificación detallada del diseno de inlerfases. 

El slall de V&V verifica el criterio que se liene para el análisis del diseno 
especifico. El chequeo debe ser hecho en forma manual a través del análisis que 
se haga a toda Ja documentación del diseno. incluyendo Jos planes para el 
desarrollo del software y adecuando éstos a los estandares y convenciones 
establecidas para el sistema a desarrollar. El uso de lenguajes para Ja 



especificación de los requerimientos y el diseno de programas facilita la 
verificación de los procesos y permite el uso de herramientas automatizadas 
para el análisis. 

El análisis del diseno debe revelar deficiencias en el mismo diseño. el cual eslil 
relacionado con la documentación. Algunas de esas deficiencias deben indicar 
incumplimiento en los formatos y convenciones eslilndar. los cuales deben ser 
fácilmente corregibles. otras deficiencias deben violar la modularidad o la 
jerarquía del sistema. los estándares del diseno lop-down. asi como requerir 
costos adicionales por rediseño. Muchos de los mil' serios problemas pueden 
prevenirse. implementando una revisión activa del anillisis duranlc la rase de 
diseño del desarrollo de sistemas. para confirmar que el criterio del diseño esta 
siendo satisfecho. 

5. !fJ A!IA/JS/S Ptz COP/CfJ 

Durante la etapa de codificación. el diseño detallado es traducido en código 
fuente y lada la compilación o errores de ensamblamienlo son eliminados. 

Generalmente, el programador aisla la prueba de unidad de cada componente de 
un programa de la ejecución. de esta manera se deben remover lodos los 
errores obvios antes de integrar el resto del programa. Una de las funciones de 
la V&V en la prueba de unidad del código fuente. es la identificación de los 
errores críticos. El grupo encargado de la V&V no debe esperar hasta que las 
pruebas de unidad de los programas es completada para llevar a cabo el estudio 
y planeación de la V&V. 

5./()/ l'C/i'J/JQIC/O!I 

La verificación del código es un proceso manual en el cual se lleva a cabo una 
revisión de los listados fuente. estableciendo su relación con el diseño detallado 
y con cada sección que comprende los requerimientos del proyeclo. 

El analisis del código examina lanlo el lenguaje del programa fuente como la 



compilación o código objeto. Las ecuaciones de Jos programas y Ja lógica son 
reconstruidas manualmente o usando ayudas automatizadas y son comparadas 
con las especificaciones de diseño; ese proceso identifica Jos errores generados 
al trasladar el diseño en lenguaje de programación. 

El análisis del código permite descubrir errores en Ja programación. tales como 
el uso de una instrucción por otra. programación errónea o violación a Jos 
estándares de Ja programación. 

Cada listado de programa debe ser analizado en contenido y estilo. El análisis de 
las técnicas de corrección de programas es una de las funciones de Ja V&V. La 
revisión inicial de el listado fuente y de Jos estándares y convenciones de 
codificacon debe llevarse a cabo tan pronto como sea posible. una vez que cada 
componente es introducido en Ja biblioteca que contiene a Jos programas a 
revisar. 

Debido a que Jos componentes de Jos programas cambian continuamente. Jos 
listados de Jos programas deben ser revisados periódicamente para evitar 
violaciones posteriores a Ja revisión inicial. Para asegurar Ja calidad de un 
sistema. es indispensable revisar siempre que haya oportunidad, Jos lisiados de 
lodos Jos programas fuente antes de llevar a cabo Ja configuración física. 

Existen métodos manuales o técnicas automatizadas que pueden ser usadas para 
Ja revisión del código. La elección depende del número y tamaño de Jos listados 
a ser revisados. así como de Ja disponibilidad de las herramientas de 
automatización para revisar el código escrito en un lenguaje particular de 
programación. 

La persona encargada de llevar a cfeclo Ja revisión del código deberá poner 
especial cuidado en Ja búsqueda de problemas tales como Jos que a continuación 
se listan: 

' Uso de lenguajes de programación no autorizados 
• Uso de código no eslruclurado, donde no debe permitirse 
' Violación en Jos nombres de las convenciones, por 

ejemplo en las bases de dalos. programas, símbolos o 
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enunciados 
' Asignación incorrecta de columnas 
' Violación en las convenciones para el uso de espacios 

en blanco o ceros 
' Inicialización incompleta o incorrecta de Ja memoria 
• Uso de técnicas de entrada/salida no autorizadas 
• Comentarios insuficientes en Jos programas 

La validación comprende Ja práctica y el análisis del software, para garantizar su 
ejecución de acuerdo a las especificaciones y para permitir el descubrimiento de 
Jos errores Jalenles. Los dos tipos de validación son: 

a. Análisis Eslalico y, 
b. Analisis Dinamico 

El análisis estático es una técnica para valorar las características eslruclurales 
del código fuente. o cualquier representación nolacional que se apegue a las 
reglas sintácticas bien definidas. Incluye técnicas que proporcionan información 
general acerca de un programa (labias de referencia cruzada) o búsqueda de 
errores particulares {variables no inicializadas). 

Existen lres clases de análisis estático. mismos que serán descritos a 
conlinuación. 

1. Análisis de lo Estructura Lógico 
El análisis de Ja eslruclura lógica es usado para aclarar Ja eslruclura lógica 
interna de un programa. Sin embargo, eslo no identifica Jos errores eJpeclficos 
en el código. Esle tipo de análisis incluye las herramientas tradicionales de 
programación como Jos son: las labios generadoras de símbolos. analizadores de 
Ja dependencia de Jos subprogramas. generación de referencias externas con 



generadores de labias de referencias cruzadas y rutinas automáticas de 
diagramas de flujo. 

2. Análisis Estático de Errores 
Este método es usado para identificar errores graves en un programa (variables 
inicializadas, violación en Ja especificación de eslirndares y convenciones de 
programación o código no ejecutable). Las herramientas automatizadas pueden 
usarse para encontrar una clase en particular de error. Los estándares de 
programación hacen incapié en Ja verificación de Jos estándares y convenciones 
de Ja especificación de programas. Los analizadores de Ja estructura de Jos 
programas ejecutan rutinas. mediante las que se pueden identificar los loops de 
programación, asi como el código que puede ser innecesario o no ejecutculable 
en un programa. 

Las lrayeclorias lógicos individuales en un componente de programa deben 
identificarse a través del uso de analizadores de trayectorias. La mayoria de Jos 
compiladores que ejecutan el chequeo de errores substanciales y diagnósticos. 
son también usados por el analisis estático de errores. 

3. Ejecución Simbólico. -
Esta técnica es usada para validar la exactitud de la lógica y de Jos algoritmos 
computacionales. Las variables numéricas son permitidas para lomar valores 
simbólicos y numéricos. Un valor simbólico es una expresión algebraica o una 
cadena de caracteres (lexlo) usada por el programador para mantener el valor 
de una variable. 

Cuando un programador ejecuta simbólicamente un programa. el programador 
elige las trayectorias para analizar y asignar los valores de las variables de 
entrada. La ejecución simbólica de una trayectoria se lleva a cabo mediante una 
evaluación simbólica de Ja secuencia de la asignación de las instrucciones 
presentadas en una lreayecloria. Una expresión aritmética o lógica es evaluada 
de manera simbólica por medio de Ja suslit~ción que se hace de Jos valores 
simbólicos de las variables en una expresión por las variables actuales. 

D) A#Al/S/S /JIAllJl/C(} 
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El análisis dinámico involucra la instrumentación del código fuente, de tal 
manera que los programas proveen de la información interna referente a su 
funcionamiento mientras se eslan ejecutando. Las herramientas de el análisis 
estático pueden usarse con la mayoria de Jos compiladores. 
Un programa modilicado debe conlencr tanto el código fucnle original como el 
que se le inserta para su corrección y posterior compilación. ensamblamienlo y 

ejecución. El tiempo de ejecución estático puede ser recuperado al llegar la 
terminación del programa o mientras el usuario mantenga el conlrol del mismo. 

Hasta aquí, el analizador genera un perfil para Ja ejecución de un programa. a 
través de la alteración del código fuente para a~adir rasgos a la programación 
(contadores, salidas selectivas. etcétera.) para determinar por ejemplo. qué 
enunciados o propocisiones y subrutinas en el código han sido ejecutadas y con 
qué periodicidad-, también permite conocer el rango que asumen los valores de 
las variables. Este perfil pcrmile localizar los errores y ayuda a dimensionar la 
eficiencia de las pruebas. 

5.// PA'ú'C&t5' 
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Durante Ja fase de pruebas se pueden encontrar muchos errores que no fueron 
detectados en actividades previas a la verificación. Dos aspectos de la V&V se 
refieren a las pruebas del sistema. El primero de ellos. que es la función 
tradicional de la V&V, es Ja planeación independienle; conducir, analizar y 
reportar las pruebas por si mismas. Su objetivo permite practicar las 
capacidades que involucran el software del sislema. 

El segundo aspecto es monitorear y revisar el avance de las pruebas del sistema. 
El staff de V&V tiene Ja capacidad de determinar el avance de las pruebas. 
proporcionando un informe completo para dar a conocer el grado en el que se 
ha desarrollado el software. mostrando una interprelación adecuada de los 
resul lados de las pruebas. asi como aquellas que han sido concluidas y cuáles de 
los reportes de las pruebas reflejan detalladamente y con exactitud los 
resultados de las pruebas. Las funciones de V&V asociadas con las pruebas 
incluyen: 
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' Verificación de 1ue el sistema incluye los 
requerimientos y especificaciones establecidas para 
su desarrollo. 

• Demostración de que la interfase enlre el usuario y el 
sistema reune expectativas (validar que los dalos de 
entrada pueden producir los resultados requeridos en 
Ja salida. una entrada no valida puede ser manejada de 
manera prescrita sin causar defectos en el sistema). 

' Generar la suficiente relroalimenlación en cada elapa 
de desarrollo para prevenir grandes cambios en las 
actividades finales de implementación. 

• Verificación de los módulos. bases de dalos e 
interfases durante ledas las actividades de 
integración del sistema. 

' Preparación de lodos los aspectos de pruebas de 
aceptación. incluyendo manuscritos o escenarios. 
documentación de los reportes y selección 
preparación del equipo para soportar las pruebas. 

Un grupo independiente de V&V es parlicularmenle imporlanle para las pruebas 
y evaluación del sistema. 

No obslanle, Jos programadores sondean sus diseños y codificaciones de 
programas para descubrir errores o deficiencias. pero estas pruebas son un 
lanlo superficiales. ya que lo que les interesa es continuar con el siguiente 
programa para avanzar en su desarrollo lo mas pronto posible. 

6. /.f! M'IZ'U.S Y JYl'a5' /Jl' Pl?lll'!US 

Las pruebas deben comprender varias fases del ciclo de vida del software. por lo 
que eslas pruebas se clasifican en varios niveles. 

En las pruebas de unidad/módulo, las unidades individuales o módulos son 
depurados de manera aislada. Esla situación. generalmente es ejecutada por el 



personal desarrollador del módulo. en donde la participación del slaff de V&V es 
mínima. 

Las pruebas de los subprogramas involucran: la integración de los módulos 
individuales en los subprogramas. la configuración de los programas de 
computadora, así como la demostración de las funciones que lienen los 
elementos de la configuración en los programas de computadora. 

La integración y las pruebas del sistema. pueden ser ejecutadas por el slaff 
desarrollador del mismo en coordinación con los grupos de prueba y de V&V. 

Durante las pruebas de las funciones de los elementos de la configuración en un 
programa de computadora. se valida el apego de ésla con los requerimientos de 
la ejecución de un programa. 

Las pruebas deben ser conducidas por un equipo independiente de pruebas y 
moniloreada por el slaff de V&V. La terminación exitosa en las pruebas de las 
funciones de la configuración de un programa de computadora. puede 
garantizarse eliminando la mayor parle de los errores de programación 
teniendo lisio el software necesario para la integración del sistema. 

Las pruebas de integración del sislema comprenden: la verificación de la 
integración de los programas con el equipo. olros sistemas y las interfases del 
usuario-sistema. asi como también la funcionalidad y satisfacción de la 
ejecución de Jos requerimientos. El slaff de V&V es responsable de la planeación. 
ejecución, análisis. generación de reportes y moniloreo de las pruebas del 
sistema. 

Las pruebas de comprensión del sistema en su ambiente operacional en 
conlrasle con las especificaciones del mismo, establecen Ja aceptación de la 
aplicación de la calidad en la ejecución del sistema. Estas pruebas demuestran In 
disposición para la operación. Un grupo independiente, puede ejecutar eslas 
pruebas en cualquier momento y con el presupuesto autorizado para ello. 

A través de la aceptación de las pruebas podremos llegar al fin de ciclo de 
desarrollo del software, el administrador del sistema deberá iniciar la planeación 
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del mismo, durante el análisis de Jos requerimientos. El slaff de V&V puede 
determinar cual de Jos requerimientos es susceptible de ser probado. 

El Upo de pruebas usado para la aceptación del sistema puede variar. Los lipos 
mils básicos son: 
A) los pruebas de seccjón, en Jos cuales Ja eslruclura del programa es 
cuidadosamente examinada y eada instrucción o sección es probada por lo 
menos una vez. 

B) Los pruebas funcionales: en las que el programa es lralado como una caja 
negra y probado direclam•nle con Jos requerimientos del sislema. 

La dependencia y las pruebas funcionales se complementan enlre si. Las pruebas 
de dependencia obligan al programador a examinar cuidadosamente Ja eslruclura 
del código y de esle modo a usarlo para llevar a cabo las pruebas de 
inlegración. 

5./.7 &'11.5YOA' /Ji' /AS P/?lllllAS 

El slaff de V&V puede revisar el plan completo para la integración, incluyendo el 
plan de pruebas, procedimientos y reportes para verificar que éstos se apegan a 
Jos estándares establecidos para las pruebas. La documentación de las pruebas 
debe ser revisada manualmente. debido a que las herramientas no aulomalizadas 
para el anillisis de los planes de prueba y procedimientos, generalmente no eslán 
disponibles. 

La revisión puede ser ejecutada por un miembro del staff de V&V, el cual no se 
ha involucrado en el desarrollo de las pruebas de programación El slaff de V&V 
debe rastrear las violaciones a los estándares aprobados para las pruebas y Ja 
integración de los programas. Ejemplos de posibles violaciones son: el uso de 
métodos de integración abajo-arriba, supresión de las pruebas de regresión 
cuando el módulo mayor es anadido al sistema, integración del avance de las 
pruebas de unidad. El slaff de V&V liene la capacidad de idenlificar ladas las 
ocurrencias de no conformada de los procedimientos duranle la ejecución y 
puede examinar lodos los reportes para garanlizar que los resollados son 
corree los. 
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las pruebas del sistema implican varias clases de actividades como son las pruebas de 
integración y las de aceptación entre olras. 

las estrategias para integrar los componentes del software en un producto que 
funcione incluyen las estratégica ascendentes y descendentes, asi como las de 
emparedado. 

Se requiere de una cuidadosa planeación y programación a tiempo para asegurar que 
los módulos estarán disponibles para su integración dentro del producto de software 
de desarrollo cuando se necesiten. 

la estrategia de integración dicla el orden en que los módulos deben eslar disponibles. 
por lo que ejerce gran influencia en el orden en que se escriben, depuran y hacen las 
pruebas de unidad de los módulos. 

las pruebas de aceptación implican la planeación y ejecución de pruebas funcionales, 
de desempeno y de tensión para verificar que el sistema realizados satisfaga sus 
requisitos. 

las pruebas de aceptación suelen realizarlas las organizaciones de control de calidad. 
los usuarios o ambos. 

Una persona sin experiencia dentro del ambiente de la informática después de haber 
probado lodos los módulos de un sistema por separado pensarla que ya probados eslos 
no tendnin por que fallar en forma integral. En realidad este cueslionamienlo es 
francamente lógico, pero la realidad es que la integración de lodos los módulos no es 
una tarea llicil. 

Una interfase puede estar disenada en forma errónea. un módulo especifico puede 
lener un electo negativo sobre olro. un procedimiento puede comportarse 



inadecuadamente por la forma en la que se le dan los dalos de otro módulo, la 
impresión puede se enorme en conjunto, ele. 

Para esto recurrimos a la prueba de integración que nos es mas que una técnica 
sistemática para construir la estructura 

del programa mientras por otro lado se cíeclúan pruebas para tener delecladas las 
fallas que pueden influir en la integración. El objetivo es que podamos lomar los 
módulos que fueron probados en unidad y con ellos poder establecer una estructura 
acorde a el diseOo original. 

Un error que se comete a menudo es el querer integrar los módulos de forma 
anticipada, eslo es que se prueba el programa en forma lolal. 

Al realizar la pruebas en esta forma lo que se logra es que se tenga un caos ya que 
saldriln un sinlin de errores causando una difícil larca de investigación para una 
detección adecuada de cada uno, y si lograrán delectar estos. lo mas probable es que 
saldrian unos nuevos. 

Es necesario que se utilicen pruebas de integración incremental, con eslt. se logra una 
integración real ya que se basa en la construcción y prueba de pcqucOos segmentos 
en donde se pueden delectar los errores íacilmcnle. asi se logra que las interfases se 
integren con mayor fiabilidad. 

5. !.f. J l#Tl'C&C!OA' Dl'SCl'A'Dl'A'Tl' 

l.a forma en la cual se maneja es mediante moverse hacia abajo dentro de la 
estructura jerárquica de control del programa. El primer modulo a ser analizado es 
el programa principal. los siguientes módulos a integra son aquellos que tienen una 
relación directa con este. asi primero se integra el modulo principal en profundidad y 
luego en anchura. 



En la figura 5.2 podemos observar que primero se integra en forma de profundidad 
dentro del camino de control del programa principal, el camino seleccionado esta dado 
en forma un tanto arbitraria ya que está depende mucho de la estructura de nuestro 
programa. 

----------1'1!" 
fig 5.2 

En el ejemplo si decidimos lomar el camino de la izquierda. los primeros módulos a 
integrar serán MI. M2 y M5. a continuación seguirá el MB. o (de ser requerido para 
que funcione adecuadamente M2) M6. Después se integran en forma de anchura. los 
primeros módulos integrados son el M2. M3 y M4 (remplazando el R4). y asl seguirán 
los módulos M5 y M6. 

Para efectuar esta integración se cuentan con una serie de pasos que se describe a 
continuación: 

l. Se usa el módulo de control principal para que guía la prueba manteniendo 
siempre resguardos para lodos los módulos que inleracluen en forma directa del 
principal, 

2. Dependiendo por donde empezamos la integración (ya sea en profundidad o 
en anchura) se sustituyen los resguardos subordinados uno a uno por los reales. 

3. Cada vez que se integre un módulo se realizan pruebas. 



4. Al terminar cada prueba se remplaza un resguardo mas con el módulo real. 
5. Se efectúa una prueba de regresión ósea que se realizan las pruebas 

anteriores con el aran de verificar que no existan errores nuevos. 

Esta estrategia de integración presenta las siguientes ventajas: 

• La integración del sistema se distribuye en loda la rase de implantación. Los 
módulos se integran a medida que se desarrollan. 

• Las interfases con el nivel mas allo se prueban primero y varias veces. 

• Las rutina del nivel mas alto proporcionan dalos de prueba naturales para 
las rutinas de niveles inferiores. 

• Los errores se localizan en los nuevos módulos e interfases que se eslen 
anadiendo. 

Asl pues parecerla siempre deseable tener una integración descendente, pero en 
realidad existen casos en los que puede ser dificil encontrar dalos de entrada del nivel 
principal o mas allo que ejerciten a algún modulo bajo en la forma en la que lo 
necesitamos. 

La eslralegia de integración descendente efectúa verificaciones a los puntos de control 
mas rapido en las rases de prueba. Asi. si contamos cómo una eslruclura jerárquica 
de proceso adecuada podremos contar que la loma de decisiones mas importantes 
deber eslar en niveles altos y por lo lanlo podremos verificar estos antes. 
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Esla prueba como su nombre lo dice es una prueba que comienza con los módulos 
atómicos, ósea los módulos mas bajos. Dado que los módulos se integra de abajo hacia 
arriba, el proceso de los módulos subordinados siempre esta presente y se elimina la 
necesidad de tener resguardos. 

Para eíectuar esla integración podemos seguir los siguientes pasos: 

l. Combinar los módulos de bajo nivel en varios grupos que ya agrupados 
realicen una (unción determinada del soílware. 

2. Se requiere construir un programa que controle las pruebas para que este 
coordine las entradas y salidas de los casos en prueba. 

3. Se eíeclila una prueba con el grupo. 
4. Se eliminan los programas de control de pruebas y se efectila una 

combinación de los grupos lrasladandose hacia arriba por la estructura del programa. 

En la figura 5.3 se hace una combinación de los módulos para formar 3 grupos el l. 2 
y 3 lodos ellos se prueban bajo un programa de control que esta ilustrado en forma 
punteada. Los grupos 1 y 2 están subordinados al modulo MA. Es necesario decir que 
mientras mas arriba se corre en la estructura. es menor la necesidad de tener 
programas de control de pruebas. 
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Fig. 5.3 
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Se ha estado tratando a estas tccnicas como técnicas separadas. aunque la mezcla de 
estas dos es posible. aun mas. es deseable. Tenemos varias secuencias de desarrollo 
puro de ambas estrategias en las fases de diseño. codificación y pruebas. en esta 
grilfica se asume que en cada una de estas fases es factible que se efectúen tanto en 
forma ascendente como en forma descendente. y su viabilidad. 

Durante las fases de prueba una de las mayores diferencias entre la integración 
descendente y la integración ascendente es la necesidad de contar con resguardos 
como se vio en los puntos anteriores. 

Como una situación practica podemos decir que no existe ninguna ventaja sin su 
correspondiente desventaja. Si nos decidimos por una codificación ascendente 
ap!icando!e una prueba de integración ascendente con el afán de eliminar los 
resguardos. tendremos que crear programas de control de pruebas. asi estas dos 
tccnicas son buenas pero es necesario efectuar un análisis profundo para determinar 
el mas adecuado a la estructura de nuestro desarrollo. 



Como es de esperarse en el mundo real casi no existen estructuras puras ascendentes 
o descendentes, en realidad existen versiones modificadas o combinadas de ambas. 

La primera aproximación seria la de generar una combinación de ambas en la que 
podamos contar con las parles buenas de una y olra técnica. así como eliminar sus 
problemas mas notables aunque sin perder de visla que esto también escapa a la 
realidad el administrador del sistema debe de encontrar las bondades de las dos sin 
crear mayores problemas y crear un caos en la mezcla. 

Algunas de las aproximaciones más validas para esto las dió Myers y a continuación 
las exponemos: 
Prueba modificado descendente. Una de las principales limitaciones de la técnica 
descendente es que no lodos los módulos críticos pueden ser probados de inmediato, 
sino hasta que se termia de verificar toda la estructura, es por eslo que se pensó en 
la necesidad de crear una modificación para que pueda funcionar de manera mas 
'adecuada. Esla modificación consta en la misma técnica mas un incremento muy 
fuerte en las pruebas de unidad en los mód~!cs críticos. 
Pruebas Ascendentes-Descendentes: Si existe nús de un módulo critico, nos veremos 
forzados a considerar el trabajar desde las los puntas (arriba y abajo) de la 
estructura, recordando que lo imporlanle es que se encuentren a la mitad de la 
eslruclura. También de gran importancia es escoger a que módulos conviene 
trabajarlos en forma descendente y cuales en forma ascendente. Recordemos que los 
módulos críticos se deberán manejar en forma ascendente. Tomemos en cuenta que 
esta forma de trabajar es delicada. ya que si estamos deseando lener las bondades de 
las dos técnicas podríamos tener También lodos los problemas de ellas. 
Pruebas de regresión: En las técnicas de integración cuando encontramos un error lo 
corregimos y prosedemos a regresar y a repetir la prueba. Esla repetición ya se en 
forma completa o parcial es conocida como Regresión. es el caso de muchos autores 
que dan demasiada importancia a los costos y que advierten de el tratar de evitar 
eslas regresiones. independienlemenle de eslo. es prudente el que realicen eslas 
pruebas que aunque repelilivas nos dan la ventaja de garantizar nuestro desarrollo 
informático. 
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Ya culminada Ja fase de las pruebas de inlegración podemos decir que el soflware 
desarrollado se encuentra unido en un paquete, en el cual ya se deleclaron Jos 
errores y fueron corregidos inclusive en sus interfases. 

Para entender que significan estas pruebas podemos decir que eslas se refieren a que 
el desarrollo realizado efeclue Jo que el usuario o cliente espera. Claro que eslas 
espectalivas del usuario debieron quedar antes bien detalladas en un documento 
conocido como Ja: Especificación de Requerimientos de Software. 

Para que se de Ja conformidad del usuario se hacen una serie de pruebas de lipo caja 
negra en Ja cual se Je entregan resultados tangibles y entendibles acordes a sus 
espcclalivas. Se hace un plan de pruebas y un procedimiento de pruebas mismos que 
eslaran diseñados para ascguror que satisfacen lodos Jos requerimientos funcionales 
para Ja correcta operación del sistema. 

Como consecuencia de esle paso se pueden despegar solo dos posibles situaciones, 1) 
. que se confirme que el sistema esla funcionando como debería de funcionar, o 2) que 
en las pruebas finales se deteclaron fallas mínimas. mismas que son muy diílci)es de 
corregir a esla allura del proycclo, es entonces cuando el o Jos administradores del 
sislema deberan de negociar estas fallas con el usuario para que se pueda llegar a un 
acuerdo satisfactorio y realizar una plancación para optimizaciones posteriores. 

Es conveniente el que demos una repasada en esle punlo sobre Ja eslruclura que 
seguimos durante el desarrollo del sistema, ya que con eslo sabremos que en realidad 
lodos los elementos del sistema fueron desarrollados de forma adecuada. fig. 5.4. 
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Para el equipo de desarrollo es muy dificil el preever que el usuario va a dar una 
utilidad adecuada del software entregado, eslo se debe a que el usuario puede dar 
inlerprelaciones incorrectas a las instrucciones que se le entregan en los manuales de 
operación. 
Es por esto que cuando el desarrollo fue terminado enfocado a las necesidades 
especificas de nuestro usuario es de vital importancia que esle realice las pruebas de 
aceptación del sistema y asi validar en realidad que eslán cubiertas sus necesidades. 
Esla prueba puede ser tan sencilla como una simple presentación en vivo, o tan 
complejo como son una serie de pruebas que pueden inclusive durar algunas semanas, 
eslo acarreara la detección de muchas pequeftas imperfecciones del sistema mismas 
que de alguna forma son normales ya que ningún sistema es del lodo perfecto. 

Si el software se desarrollo para varias areas dentro de la empresa, o inclusive esta 
enfocada a diíerenles empresas no es conveniente efectuar pruebas de aceptación a 
lodos ellos, es cuando aplicamos una prueba conocida como Prueba alfa bela, 
esla prueba consta en que en el lugar de desarrollo se da cita a una de las áreas 
usuarias para que eslcn viendo como el desorrollador se encuentra efectuando pruebas 
del sistema. a eslo se Je conoce como prueba alfa. por otro lado en el resto de las 
ilreas usuarias se les da una copia del mismo sistema y efectúan pruebas en vivo, a 
eslo se le conoce como pruebas beta. 
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El hecho de haber efccluado ladas las pruebas anleriores no es una garanlia definiliva 
para que el desarrollo final funcione, pero si es de alguna forma una buena 
aproximación de lo que se necesila. 

Es común que se encuentre que cuando aparece un problema en las pruebas no se 
pueda determinar con veracidad las pruebas del sistema. ya que cada uno de los 
inlegranles del desarrollo se echaran la culpa dificultando la delección real del 
problema. 

Por esta razón el encargado del desarrollo del sislcma deberá de seguir los siguientes 
pasos para prcevcr que no se presenles eslos problemas: 

Diseno de caminos para manejo de errores. 
Realizar pruebas con dalos defecluosos. 
Realizar una bilácora de estas pruebas. 
Participar direclamenlc en el diseno de las pruebas 
integrales del sislema. 

La prueba del sislema csla integrada por una serie de pruebas diferentes que ejercitan 
finalmente al sistema en forma tal que podemos observar si se ha echo una fusión 
adecuada de las parles del sistema. las pruebas que se manejan dentro de esta 
sección son: 
Pruebas de recuperocion: Es convcnienle que los sislcmas cslén discnados de lal forma 
que sean capaces de manejar las fallas que puedan presentarse. eslo no implica que 
se tuvieran dadas las soluciones a ladas las posibles fallas. sino que el sislcma deberá 
de ser capaz de informar al usuario de que existe alguna falla en la operación del 
sistema y no que de forma lolal se dclcnga el sistema ya que eslo causa serios danos 
en el plano económico para la empresa. 

Esta prueba esta discnada para enfrentar al sislema a una serie de fallas que se 
pretenden sean la mayorla posible. para cslos cfeclos debemos de considerar que las 
fallas se podran resolver de dos formas: 



a) Aulomálicamenle 
b) Manualmente 

En ambos casos es conveniente que se evalué los posibles electos en tiempo y en 
operación para obtener mejores resultados. 

Pruebo de seguridad: En la actualidad es de lodos conocido que existe un gran problema 
en cuanto a la violación de la seguridad de los sistemas ya que se han desarrollado 
infinidad de virus que danan la integridad de los programas, aunque también es real 
que este problema se limita en la mayorla de los casos a las microcompuladoras. El 
problema que existe con los equipos mini y macro se refiere en mayor proporción a 
los accesos ilegales en que incurre personal propio o ajeno a la empresa con el fin de 
alterar la información en las aplicaciones instaladas. estas incursiones ilegales están 
causadas por venganzas de empleados, por gente que lo hace solo por diversión. ele. 

El fin de implantar una prueba de seguridad a nuestro desarrollo es justamente para 
verificar que tenga las suficientes protecciones para no permitir el acceso al sistema. 
Se le asigna a una persona el papel de un individuo que pretenda acccsar el sistema y 
no se le limlla de ninguna forma para que por cualquier medio intente entrar al 
software disenado. Al final de las pruebas el desarrollo estará lo suficiente protegido 
en contra de la mayoria de accesos ilegales. Por lanlo para desanimar a cualquier 
persona de entrar sin autorización se pretende que sea mayor el costo del acceso que 
el mismo valor de la información. 

Pruebo de resislencio: Esta prueba esta disenada para que se vea cuanto puede soportar 
de carga un sistema. ya que en muchos casos el sistema ya fue probado y en la 
realidad cuando se carga el sistema con dalos voluminosos no le es posible operar 
adecuadamente. 

La prueba no es mas que intentar sobrecargar el sistema de interrupciones. dalos, 
frecuencias de estos, búsquedas excesivas, ele. o sea que el encargado de la prueba 
tratara de tirar el sistema. en el caso de desarrollos que estén enfocados a dar 
servicio a usuarios esta prueba es de mucha ayuda ya que se podra medir con mas 
veracidad la estabilidad del sistema en casos extremosos. 
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El starr de V&V ejecuta algunas funciones importantes durante Ja revisión de la 
configuración. Estas funciones son soportadas por el sta!! administrador de la 
configuración, el cual tiene como responsabilidad primaria el revisar y ejecutar 
sus !unciones de verificación para determinar si existe adherencia con los 
estimdares y convenciones establecidos, usando formatos especiales para 
expresar sus comentarios y dar a conocer las discrepancias encontradas. El sta!! 
de V&V puede investigar Jos comentarios expresados, pero Ja acción correctiva no 
necesariamente se tiene que llevar a cabo para completar satisfactoriamente Ja 
revisión. Una discrepancia. muestra que se ha identificado inadecuadamente o 
que no se ha cumplido con las convenciones y estándares establecidos. Esta 
situación puede mostrar claramente Ja diferencia entre las condiciones actuales 
y las esperadas. En la medida en que las discrepancias encontradas sean 
corregidas. se completará Ja revisión. 

Dos revisiones formales de Ja configuración ocurren muy al final de la !ase de 
desarrollo del so!lware. antes de la fase de operación y mantenimiento para 
verificar entre otras cosas Ja revisión de Ja configuración flsica y la examinación 
formal del código contra Ja documentación técnica. Las actividades de V&V para 
cada una de esas revisiones son similares, aunque son revisados de manera 
diferente. 
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Antes de realizar esta revisión. el sta!! de desarrollo debe proporcionar una lista 
de Jos elementos a ser auditados. Paralelamente a Ja revisión. se verifica esta 
lista con el fin de ver si lodos Jos elementos a revisar se encuentran disponibles, 
completos y actualizados. El sta!! de V&V verifica Ja documentación actual 
(incluyendo manuales de usuario) para asegurar que se ha completado y es 
entonces, cuando se prepara Ja lista de documentación y programas que deben 
estar disponibles para la revisión de la configuración fisica. 
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El slaff de V&V debe confirmar que Jos listados actuales son correctos y eslan 
disponibles para cada componente de programa de computadora. El 
manlenimicnlo de Jos dalos es revisado para garantizar que son correctos en 
tipo y cantidad. Los siguientes elementos deben ser verificados para que las 
entradas y Jos formatos usados sean apropiados: 

' Especificaciones de diseno de programas 

' Descripción de Jos componentes de los programas de 

computadora y de Jos requerimientos para las 

interfases 

' Diagramas del flujo funcional 

' Descripciones de las bases de dalos 

' Localización del almacenamiento de caracteres 

' Gulas y manuales 

• Documentación de Ja descripción de programas 

La necesidad de Ja V&V conliniia en las fases de operación y manlenimienlo del 
desarrollo del sistema. La V&V tiene el propósito de confirmar Ja liberación y 
aceptación del sistema (software desarrollado), para conformar las 
especificaciones establecidas y ejecutar salisfacloriamcnle las /unciones para las 
cuales fué disenado. Sin embargo. el nivel de las actividades de V&V cambian 
durante Ja operación y manlenimienlo. Antes que el direccionamiento de Ja 
actividad conllnua, Ja V&V comprende dos actividades que ocurren en diferentes 
puntos. La primera involucra Ja identificación de Jos errores y Ja verificación de 
que éslos son corregidos. La segunda incluye Ja verificación y validación de Jos 
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cambios hechos al software. Los requerimientos del staff durante esta fase 
reflejan Ja naturaleza de las actividades de V&V. Sin embargo. Ja necesidad de Ja 
V&V durante Ja operación y mantenimiento del sistema es indispensable. 

El uso operacional del software. continuamente resalla Jos errores que no fueron 
descubiertos antes de la aceptación; probar el sistema completamente. es una 
tarea casi imposible. La documentación errónea o inadecuada es una fuente de 
errores. debido a que el software no es Jo que se esperaba. como lo expresaba la 
documentación. Cuando un error es deleclado. el reporte de problemas de 
software es archivado para llevar a cabo una acción. El grupo de V&V es 
responsable de identificar las causas de los errores. pero el slaff de operación y 
mantenimiento es, generalmente el responsable de corregir esos errores. Una vez 
que el error ha sido corregido, el grupo de V&V debe probar la parle del 
software corregido y conducir a las pruebas de regresión. para garantizar que el 
sistema ha sido ejecutado complelamenlc como se esperaba en su descripción. 
Algunas veces. el descubrimiento de errores nos conduce a mayores cambios en 
el sistema, debido a que el error no puede ser corregido sin modificar el 
sistema. Los cambios pueden mejorar la ejecución o eliminar una fuente de 
errores. Los cambios tanto en hardware como en software. incluyen: software 
mejorado .. modificaciones al software actual y propuestas de cambio en Ja 
ingenieria de software. El grupo de V&V revisa el impacto del análisis de los 
cambios propuestos antes de aprobarlos para su realización. Si el cambio debe 
ser implementado, la V&V se involucra para verificar que el diseño csta de 
acuerdo con los cambios especificados y que Ja implementación refleja 
correctamente el diseño. La V&V es usada para la planeación de las pruebas, 
ejecución de las pruebas para los cambios de las parle~ del soflware que será 
modificado y Ja ejecución de las pruebas de regresión del sistema. Esto es una 
gran responsabilidad. que debe dar a conocer la certC'la de los cambios 
realizados al software y garantizar que la documentación refleja lodos los 
cambios. 
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No obstante que las actividades de V&V sobreponen Ja runción de aseguramiento 
de Ja calidad. se debe dar un gran énfasis a Ja V&V en cuanto a su precisión 
técnica de acuerdo a Jos estándares y convenciones establecidos. Cuando el 
sortware es correctamente .aplicado. Ja V&V puede determinar que Jos 
requerimientos que se dan al sistema se encuentran en constante actualización, 
del mismo modo permite saber si el sortware se ha desarrollado apegándose a 
las especiricaciones establecidas y que Ja ejecución de las runciones para Jo cual 
fueron dise~adas, es salisíactoria. 

5.J'.7 Atl!J/JrJ/?/;f CJI' S/S7'EllAS 

Hoy en dia la mayorla de las organizaciones de medianas a grandes invierten 
una ruerlc suma de recursos en establecer controles adecuados para In 
organización y para sus sistemas de computo. para que esto sea efectivo un 
primer paso es el de eíecluar auditorias en sistemas. 

Dentro de Ja auditoria en sistemas lomaremos en cuenta Jos puntos que nos 
indica Richard Fairley: 

t. Auditorio de los procedimientos dentro de los centros de computo: 
+ Organigrama de Jos miembros del centro. 
+ Separación de funciones entre los miembros; verifica­

ción contra el control. 
+ Separación de funciones entre Ja programación y Ja 

operación. 
+ Mantenimiento de bitácoras de control para Ja entrada 

y Ja salida. 
+ Calendario de trabajo regulares. 
+ Procedimientos de respaldo de archivos; almacenamiento 
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de copias de seguridad en otro loca. 
+ Procedimientos de respaldo de programas; almacenamien­

to de copias (incluso documentación) de seguridad en 
Jugares fuera del mismo centro. 

+ Procedimientos para revisar Jos cambios de programas. 
+ Biblioteca y comprobación de programas asl como bila­

cora de cambios de programas. 
+ Controles de Ja biblioteca de discos y cintas. 
+ Etiquetas externas de archivos. 

2. Guias paro lo auditorio de telecomunicaciones. 
+ Codificación: 

- Necesidad de codificación. 
- Acceso a las claves. 
- Algoritmo utilizado. 

+ Detección de errores. 
+ Corrección de errores. 
+ Retransmisión. 
+ Confiabilidad de Ja red. 
+ Respaldo de Ja red. 
+ Programas de aplicación: 

- Revisión de errores. 
- Revisión de dalos completos. 
- Respaldo. 
- Bilocara de mensajes. 

3. Guios poro lo oudilorio de procesos: 

+ Archivos 
- Revisión de secuencia 
- Revisión de congruencia de Jos campos de entrada 
- Revisión de congruencia en Ja actualización. 



- Conteo de registros totales parciales. ele. 
- Relación de los registros secundarios con los 

totales obtenidos para revisar la integridad. 
- Mensajes de error apropiados para transacciones 

no encontradas. 
+ Uso de etiquetas de archivos y revisión de errores 

en todas las etiquetas de las corridas. 
+ Revisión de Ja secuencia en la ejecución de Jos pro­

gramas. 
+ Balanceos de ajuste y revisiones de las salidas. 
+ Registros de auditoria, especialmente para procesos 

en linea. 
+ Posibilidad para rastrear todas las transacciones del 

sis lema. 
+ Posibilidades de respaldo y de reinicio para procesos 

largos. 
+ Registro completo de los cambios eíecluados a Jos 

archivos. 

4. Guia poro lo auditorio de entrado/solido. 

+ Proceso manual: 
- Verificación que todas las transacciones se han 

recibido para su proceso .. 
- Incentivos a las íuenles para que Jos dalos sean 

correctos. 
- Autorización para actualizar Ja base de dalos. 
- Revisión de la transmisión de dalos. 
- Revisión de la conversión de dalos. 
- Procedimientos para cuando no exista concordancia 

en los dalos de entrada. 
- Funciones de prueba y control realizadas por olro 

que no sea el operador de la máquina. 



- Seguimiento a Ja corrección de errores. 
- Calendario de las salidas para Jos usuarios 
- Revisión de Jos informes de salida. 

+ Proceso de maquina. 
- Control de entrada: 

x Registro de control en Jotes, cálculos dupli 
cados por el computador. 

x Edición de campos. 
x Digitos de paridad. 
x Revisión de dalos faltantes. 
x Prevenir el proceso duplicado de entradas. 

- Control de salida: 
x Conteo de registros sobre los reportes de 

salida. 
x Totales de control. 

5.Guios poro lo oudilorio de documenloción. 

+ Llsla de aplicaciones. 
+ Diseno y mantenimiento de los sistemas. 

- Tabla de contenido 
- Estudio de factibilidad. 

+ Sistema actual. 
+ Especificación del nuevo sistema. 

- Salida. 
- Entrada (formas y códigos actuales). 
- Descripción y organización del archivo. 

+ Módulos de los programas. 
+ Diagramas de flujo de sistemas. 
+ Listado de cada versión. 
+ Diagrama de llujo/tablas de decisión. 

- Lista de referencia cruzada de las variables 
- Referencia cruzada de la interrelación de 



Módulos. 
- Variables e identificadores. 

+ Pruebas 
- Disefto / Dalos / Resultados 

+ Procedimientos manuales. 
- Diagramas de flujo. 
- Descripción. 
- Conlrol de errores. 

+ Planes de trabajo. 
- Informes de avance. 

+ Documentación del usuario. 
- Salida ( cómo inlerprelarla ) 
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- Entrada ( cómo complementarla y suminislrarla ). 
- Archivo. 
- Procedimientos de proceso. 
- Errores. 
- Consideraciones de transacción. 
- Conversión. 

+ Documentación del operador. 
- Diagramas de flujo del sislema. 
- Lisla de programas. 
- Para cada programa. 

x Entrada y formato. 
x Archivos. 
x Descripción del proceso 
x Salida producida. 
x Condiciones de errores y acciones a lomar. 
x Reinicio. 

+ Distribución y proceso de los informes. 
+ Programador responsable del sistema. 
+ Usuario responsable del sistema. 
+ Corle en el suministro de entrada. 
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+ Calendario de los tiempos de ejecución así como 
la disponibilidad. 

+ Requerimientos de preparación. 
+ Llsta de los componentes de máquina que se usan. 
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El control de calidad en el proceso de desarrollo de so!lware es una de las 
principales caracleristicas que debemos lomar en cuenta pera cumplir las 
necesidades del usuario. este concepto debe manejorse a lodos los niveles de la 
organización. 

El desorrollo en el personal. se basa en una constante educación mediante la 
planeación de capacitaciones que permiten la eficiencia y motivación en el 
desempeno de sus funciones que redunda en Ja obtención de mejores resultados 
para la empresa y el cliente. 

El establecimiento de una estructura organizacional funcional. permite mejorar 
el flujo de la información, ya que a medida que esta comunicación es eficiente. 
permilirá inducir el coneepto de calidad a lodos los niveles, generando en 
consecuencia la obtención de los resultados esperados. 

La búsqueda continua del control y mejoramiento de Ja calidad en todas las 
etapas del desarrollo de un sistema. son la base para la productividad y 
competitividad de una empresa. 

La esencia de este enfoque radica en el manejo y aplicación adecuados de la 
herramientas técnicas y estándares, asi como un buen control de proyectos que 
incluye: estimación de los niveles de contratación para los proyectos. control 
presupuesta). estimación de costos e involucramiento de los recursos humanos 
incluyendo a los usuarios y no como tradicionalmente sucede por efecto de 
nuestra cultura. depender exclusivamente de la experiencia e intuición. 

No debemos olvidar el establecimiento de mecanismos de control tanto en la 
elapas de desarrollo (pruebas modulares) como al final del mismo (pruebas 
integrales) que nos permitan verificar y validar la calidad y funcionalidad del 
sistema. 

los vrincipalcs objetivos de la verificación y la validación son evaluar y mejorar 
la calidad de los distintos productos de trabajo, generados durante el desarrollo 
y/o Ja modificación del software. 
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Mejorar continuamente la calidad, aumentar y fomentar Ja productividad. asi 
como fortalecer Ja posición competitiva son prposilos de cualquier tipo de 
emprcsca actual. ya que del cumplimiento de rsos propósitos puede depender Ja 
supervivencia de Ja organización en el ámbito empresarial de nuestros dias. 
La alta calidad no se puede lograr dentro de un sistema que ha sido creado 
con equivocaciones y mal implantado. 

De Jo anteriormente escrito se concluye: 
Aplicar el concepto de calidad asi como lodo Jo que este implica es una dificil 
labor que demanda un gran esfuerzo. dedicación y un compromiso del personal 
con su empresa. con su cliente. con su producto y/o servicio e inclusive con su 
pal s. 

Los duenos o directivos de las empresas ya no solo deben pensar en sus 
productos, sino que también deben poner mucha atención a su personal para 
asi motivarlos. encaminando lodos sus esfuerzos a Ja excelencia. 
Analizar. definir y entender correctamente un proyecto nos brinda Ja 
posibilidad de poder automatizarlo. De Jo contrario, aunque se utilicen técnicas 
o métodos muy sofisticados y avanzados nucslros esfuerzos no cumplirán con 
las necesidades del usuario. 

Dentro de las principales funciones del grupo responsable del desarrollo de 
sistemas esta el controlar con prcsición todas las variables que estan a su 
alcance para evitar que se afecte el buen funcionamiento de su proyecto. 

No obstante Ja aplicación de esquemas de calidad en las distintas etapas de 
de,nrrollo. se requiere verificar y vnlidar el producto para evitar el riesgo de 
incurrir en errores en el producto final contribuyendo en el dcsacrcditamienlo 
de Ja empresa. 

En México, las empresas requieren incrementar el nivel de capacitación integral 
a sus empleados ya que nos enfrentamos ante una apertura económica 
internacional que nos exige mejorar nuestros estándares de calidad. 

Esta tesis es de carácter aplicativo y será funcional si consideramos Ja correcta 
aplicación de los conceptos utilizados en ella. 
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