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INTRODUCCION

La inquietud por desarrollar este trabajo surge de la experiencia profesional que
he tenido, participando en la realizacion de proyectos de desarrollo de software.
Generalmente no se cuenta con un manual de procedimientos estandarizados para
el desarrollo del software; por otra parte los jefes uinicamente les interesa dar
resultados lo que implica el poco interés en como se desarrollan los sistemas y
mucho menos su calidad. Normalmente pocas veces se cumplen las fechas de
terminacion de un proyecto de software debido a que no se cuenta con una
metodologfa de administracion de proyectos.

El objetivo general de esta tesis es dar a conocer las técnicas de la administracién
y de la ingenieria del software con el propdsito de otorgar asistencia practica a las
personas que se ocupan de los proyectos de desarrollo de software, con ¢l tnico
fin de elaborar un producto de calidad,

En el capitulo 1, se da una breve explicacion de lo que comprende la ingenierfa
del software, asi como una descripcion de cada una de las etapas que forman el
ciclo de vida de un proyecto de software incluyendo las actividades que se deben
seguir para obtener productos de calidad. Finalmente, se determina la importancia
de los esténdares en ¢l desacrollo de los productos de software.

En el capitulo 11, sc habla de uno de los estindares de calidad mis populares ISO
9000 y sus componentes. Sc explica 1o que es esta norma y lo que se requiere
para obtener la certificacion, asi como ¢l estado en que se encuentra ¢l proceso de
normalizacién en México. Por tltimo, se presenta ¢ modelo CMM el cuai estd
orientado al logro de la calidad de 1as empresas.

En el capitulo 111, se habla de como se organiza una prueba del software, las
técnicas y estrategias a seguir durante su aplicacion; también se presentan
algunos tipos de pruebas que pucden ser aplicados a un software. Asi mismo se
discute ¢l proceso de revision que debe ser aplicado durante ¢l desarroilo de un

producto.

Por ultimo en el capitulo IV, propongo slgunas técnicas, herramientas y
procedimientos de la administracion de proyectos, las cudles pienso deben ser
tomadas en cuenta si se quiere desarroflar software con calided.



CAPITULO L

CALIDAD DEL SOFTWARE



L1. INGENIERIA DEL SOFTWARE

Antes del siglo veinte, la garantia de calidad era responsabilidad unica de la
persona que construfa el producto. La primera funcidn de control de garanta de
calidad formal fue introducida por los laboratorios Bell en 1916 y se extendio
répidamente por todo el mundo de las manufacturas. Hoy en dia, cada empresa
tiene un mecanismo que ascgura la calidad de sus productos. De hecho, durante la
pasada década se ha usado ampliamente, como tdctica de mercado, la declaracion
explicita de mensajes que ponian de manifiesto la calidad ofrecida por las
empresas.

La historia de la garantia de calidad en el desarrollo de software ha sido paralela a
la historia dc la calidad en la fabricacion de hardware. Durante los primeros afios
de l1a informética en los 50 y 60, la calidad era responsabilidad Ginicamente del
programador. En la década de los 70 se introdujeron estdndares de garantia de
calidad para el software en los contratos militares de desarrollo de software y s¢
han extendido rdpidamente en los desarrollos del mundo comercial .

La ingenieria de software tiene como objeto de estudio al software, apoydndose
en los resultados tedricos y estudios empiricos que tienen un impacto potencial en
la construccion, andlisis y administracion del software. Estos proyectos
generalmente requieren un desasrollo por equipos de trabajo y no por individuos.

En particular, 1a ingenieria de software comprende (9):

o Los métodos y modelos para ¢l desarrollo y mantenimiento, por ejemplo,
técnicas y principios para la especificacion, disefio, implementacion de
sistemas de software incluyendo notaciones y modelado de los procesos. Los
métodos de la ingenieria del software indican “como” construir técnicamente
el software. Los métodos abarcan un amplio aspecto de tareas que incluyen:
planificacion y estimacion de proyectos, andlisis de los requisitos del sistema y
del software, disefio de estructuras de datos, arquitecturas de programas y
procedimientos algoritmicos, codificacion, prueba y mantenimiento. Los
métodos de la ingenieria del software introduce frecuentemente una notacion
grifica orientada a un lenguaje y un conjunto de criterios para la calidad del
software.

o Las herramientas y ambientes, por cjemplo, herramientas especificas,
ambientes integrados incluyendo sus arquitecturas, bases de datos y
caracteristicas de procesamiento paralelo y distribuido. Las herramientas de la
ingenieria del software suministran un soporte automdtico o semiautomdtico
para los métodos. Hoy existen herramientas para soportar cads uno de los
métodos mencionados anteriormente. Cuando se integran las herramientas de
forma que la informacion creada por una herramienta pueda ser usada por otra,



s¢ establece un sistema para ¢l soporte del desarrollo del sofiware, lamado
“ingenierfa del software asistida por computadora” (CASE). La ingenieria del
soflware asistida por computadora combina software, hardware y bases de
datos sobre la ingenieria del software (una estructura de datos que contenga la
informacién relevante sobre cl andlisis, disefio, codificacién y prucba).

¢ Los métodos de cvaluacién, por ejemplo, pruebas de software y validacién,
modelos de confiabilidad, procedimientos de pruebas y diagnésticos,
redundancia en el software y disefio para ¢l control de errores y mediciones y
cvaluaciones de varios aspectos de los procesos. Los procedimientos de la
ingenieria del software son el pegamento que junta los métodos y las
herramientas y facilitan un desarrollo racional y oportuno del software de
computadora, Los procedimientos definen la secuencia en la que se aplican los
métodos, las entregas (documentos, informes, formas, etc.) que se requieren,
los controles que ayudan a asegurar la calidad y coordinar los cambios de
directrices que ayudan a los gestores del software a evaluar el progreso.

o Laadministracién de los proyectos de software, por ejemplo, modelos de costo
de los factores de productividad, problemas de calendarizacion y organizacion,
seleccion de estindares.

o El software como parte de un sistema, balance entre implementacion
hardware-software.

1.2, EL CICLO DE VIDA CLASICO DEL SOFTWARE

Al igual que los otros sistemas a gran escala, los grandes sistemas de software
requieren un tiempo considerable para su desarollo y permanecen en uso durante
un tiempo ain mayor. En este perfodo de desarrollo y uso pueden identificarse
varias etapas, que juntas construyen lo que se Ilama el ciclo de vida del software.

Es probable que el modelo inicial del ciclo de vida del software lo hubiera
propuesto por primera vez Royce [11] en 1970, y desde entonces el modelo ha
tenido muchos perfeccionamiento y variaciones. Todos ellos pueden incluirse en
un “marco” modelo del ciclo de vids cldsico el cual es ilustrado en la figura 1.1.
El paradigma del ciclo de vida exige un enfoque sistemético y secuencial del
desarrollo del sofiware que comienza en el nivel del sistema y progresa a través
del andlisis, disefo, codificacion, prueba y mantenimiento.
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Figura 1.1, El cklo de vida cldsico

Ingenierfa del sistema. Debido a que el software es siempre parte de un
sistema mayor, el trabajo comienza estableciendo los requisitos de todos los
clementos del sistema y luego asignado algin subconjunto de estos requisitos
al software. Este planteamiento del sistema es esencial cuando el software
debe interrelacionarse con otros elementos, tales como personas, hardware, y
bases de datos,

Andlisis de los requisitos del software. El proceso de recopilacion de los
requisitos se centra ¢ intensifica especialmente para cl software. Para
comprender la naturaleza de los programas que hay que construir, el ingeniero
de software (“analista”) debe comprender el dmbito de la informacion del
software, asi como la funcioén, el rendimiento y las interfaces requeridas. Los
requisitos tanto del sistema como del software, se documentan y se revisan con
el cliente.

Disefio. E! discho del software es realmente un proceso multipaso que se
enfoca sobre cuatro atributos distintos del programa: la estructura de log datos,
la arquitectura del software, el detalle procedimental y la caracterizacion de la
interfaz. El proceso de disefio traduce los requisitos en una representacion del
software que puede ser establecida de forma que obtenga !a calidad requerida
antes de que comience la codificacion. Al igual que los requisitos, el diseflo se
documenta y forma parte de la configuracion del software.

Codificacion. El disefio debe traducirse en una forma legible para la miquina.
En el paso de codificacion se realiza esta tarea. Si ¢l disefio se realiza de una
manera detallada, la codificacion puede realizarse mecdnicamente.



o Prueba. Una vez que se ha generado el cddigo, comienza la prueba del
programa, La prueba se centra en la logica interna del software, asegurando
que todas las sentencias se han probadas, y en las funciones externas,
realizando prucbas que aseguren que la entrada definida produce los resultados
que realmente se requieren,

e Mantenimiento. El software, indudablemente sufrird cambios después de que
se entregue al cliente. Los cambios ocurrirdn debido a que se hayan encontrado
errores, que el software deba adaptarse a cambios del entono externo (Por
ejemplo, un cambio solicitado debido a que se tiene un nuevo sistema
operativo o dispositivo periférico), o debido a que el cliente requiera
amplificaciones funcionales o del rendimiento.

El ciclo de vida clasico es el paradigma més antiguo y mis ampliamente usado en
la ingenierfa del software. Sin embargo, con ¢l paso del tiempo, se han producido
criticas al paradigma, incluso por seguidores activos, que cuestionan su
aplicabilidad a toda las situaciones, Entre los problemas que se presentan algunas
veces, cuando se aplica el paradigma del ciclo de vida se encuentran:

o Los proyectos reales raramente siguen el flujo secuencial que propone el
modelo. Siempre hay iteraciones y se crean problemas en la aplicacion del

paradigma.

¢ Normalmente, es dificil para ¢l cliente al principio establecer explicitamente
todos los requisitos. El ciclo de vida clésico lo requiere y tiene dificultades en
acomodar posibles incertidumbres que pueden existir al comienzo de muchos
proyectos.

o El cliente debe tener paciencia. Hasta llegar a las ctapas finales de desarrollo
del proyecto, no estark disponible una version operativa del programa. Un
error importante no detectado hasta que ¢! programa esté funcionando puede
ser desastroso.

Cada uno de estos problemas es real. Sin embargo, el parsdigma cldsico del ciclo
de vida tienc un lugar definido ¢ importante dentro del trabejo reslizado en
ingenieria del software. Suministra una plantilla en la que pueden colocarse los
métodos para ¢l andlisis, diseflo, codificacion, prueba y mantenimiento. E! ciclo
de vida clisico sigue siendo ¢l modelo procedimental mds ampliamente usado por
los ingenieros del software. A pesar de sus inconvenientes, es significativamente
mejor que desarrollar el software sin guias.




1.3, CALIDAD DEL SOFTWARE
La calidad del software se define como:

Es la Concordancia con los requisitos funcionales y de rendimianto explicitamente
establecidos, con los estdndares da desarrollo explicitamente documentados y con las
caracteristicas implicitas que se espera da todo softwars desarrollado profesionalmante [9].

La anterior definicion sirve para hacer incapie en tres puntos importantes;

1. Los requisitos del software son la base de las medidas de la calidad. La falta de
concordancia con los requisitos es una falta de calidad.

2. Los estdndares especificados definen un conjunto de criterios de desarrollo que
guian 1a forma en que se aplica la ingenieria del software. Si no se siguen esos
criterios, casi siempre habra falta de calidad.

3. Existe un conjunto de requisitos implicitos que a menudo no se mencionan
(p.¢j.: el deseo de un buen mantenimiento). Si el software se ajusta a sus
requisitos explicitos pero falla en alcanzar los requisitos implicitos, la calidad
del software queda en entredicho.

La calidad del software ¢s una compleja mezcla de ciertos factores que varian
para las diferentes aplicaciones y los clientes que las solicitan,

1.3.1. FACTORES QUE DETERMINAN LA CALIDAD DEL SOFTWARE

Los factores que afectan a la calidad del software se pueden clasificar en dos
grandes grupos:

o Factores que pueden ser medidos directamente (p. ¢j.: errores, unidad de
tiempo).

o Factores que sdlo pueden ser medidos indirectamente (p.¢j.: fucilidad de uso o
de mantenimiento).

En ambos casos es posible medir. Debemos comparar ¢l software (documentos,
programas, etc.) con alguna referencia y llegar a una indicacion de Ia calidad.

MecCall {5] ha propuesto una util clasificacion de los factores que afectan a la
calidad de! software. Estos factores de calidad del software, que aparecen en la
figura 1.2, se centran en tres aspectos importantes de un producto de software:



sus caracter(sticas operativas, su capacidad de soportar los cambios y su
adaptabilidad a nuevos entornos.

Facilidad de mantenimiento (;puedo corregirlo?)
Flexibilidad (;puedo cambiarlo?)
Facilidad de prueba (;puedo probarlo?)

Portabilidad (;podré usarlo ¢n otra mquina?)
Reusabilidad (;podré reusar slguna paste de! software?)
Interoperabilidad (;podré hacerlo interactuar con otro sistema?)

Corveccion (;hace lo que quiero?)

Fiabilidad (;!o hace de forma fiable todo el liempo?)
Eficiencia (;se ejecutart en mi hardware lo mejor que pueda?)
Integridad (;es seguro?)

Facilidad de uso (sesth disefado para ser usado?)

Flgura 1.2, Faclores de calided del software de McCall

Caracteristicas operativas:

o Correccion. El grado en que un programa satisface sus especificaciones y
_consigue los objetivos de 1a mision encomendada por el cliente.

o Fiabilidad. E! grado en que se puede esperar que un programa lleve a cabo sus
funciones esperadas con la precision requerida.

o Eficiencia. La cantidad de recursos de computadora y de cddigo requeridos por
un programa para llevar a cabo sus funciones,

o Integridad. El grado en que puede controlarse el acceso al software o a los
datos, por personal no autorizado.

o Facilidad de uso. El esfuerzo requerido para aprender un programa, trabajar
con ¢, preparar su entrada ¢ interpretar su salids.

Capacidad de cambio:

o Facilidad de mantenimiento. El esfuerzo requerido para localizar y arreglar un
€ITOr €N Un programa.

o Flexibilidsd. El esfuerzo requerido para modificar un programa.

o Facilided de prueba. El esﬁnrwrequcﬁdopmpro&runpromde forma
que se asegure que realiza su funcion requerida.




Adaptabilidad:

o Portabilidad. El esfuerzo requerido para transferir ¢l programa desde un
hardware y/o un entorno de sistemas de software a otro.

e Reusabilidad. El grado en que un programa (o partes de un programa) se
pueden reusar en otras aplicaciones. Esto va relacionado con el
empaquetamiento y el alcance de las funciones que realiza ¢l programa.

o Facilidad de interoperacion. El esfuerzo requerido para acoplar un sistema a
otro,

Es diflcil, y en algunos casos imposible, desarrollar medidas directas de los
tactores de calidad anteriores. Por tanto, se define un conjunto de métricas usadas
para desarrollar expresiones para cada uno de los factores de acuerdo con la
siguiente relacion:
Fc=cl®*ml+c2°m2+..+cn*mn=Xci®*mi
!

Donde Fc ¢s un factor de calidad del softwase, ¢/ son coeficientes de regresion y
mi son las métricas que afectan al factor de calidad. Desgraciadamente, muchas
de las métricas definidas por McCall s6lo pueden ser medidas de forma subjetiva.
Las métricas pueden estar en forma de lista de comprobaciones, usadas pans
“obtener ¢l grado” de los atributos especificos del software. El esquema de
graduacion propuesto por McCall va en una escala de 0 (bajo) a 10 (alto). En ¢l
csquema de graduacion se usan las siguientes métricas:

o Facilided de auditoria. La facilided con que se puede comprobar la
conformidad con los estindares.

o Exactitud. La precision de los chiculos y del control.

¢ Normalizacion de las comunicaciones. El grado en que se usan ¢l ancho de
banda, los protocolos y las interfaces esténder.

o Completes. El grado en que sc ha conseguido la total implementaciin de las
funciones requeridas.

¢ Concision. Lo compacto que es el programa en Wérminos de lineas de cddigo.

o Consistencia. Uniformidad en el diseflo y documentacion & lo largo del
proyecto.



Estandarizacién en los datos, El uso de estructuras de datos y de tipos
estindares a lo largo de todo el programa.

Tolerancia de errores. El daflo que se produce cuando el programa encuentra
un error.

Eficiencia en la ejecucion. El rendimiento en tiempo de ejecucion de un
programa.

Facilidad de expansién. El grado en que se puede ampliar el disefio
arquitectonico, de datos o procedimental.

Generalidad. La amplitud de aplicacién potencial de los componentes del
programa.

Independencia del hardware. El grado en que el software es independiente del
hardware sobre el que opera.

Instrumentacion. Ei grado en que el programs muestra su propio
funcionamiento ¢ identifica errores que aparecen.

Modularidad. La independencia funcional de los componentes del programa.
Facilidad de operacion. La facilidad de operacion de un programa.

Seguridad. La disponibilidad de mecanismos que controlen o protejan los
programas o los datos.

Autodocumentacién. El grado en que ¢l cidigo fuente proporciona
documentacion significativa.

Simplicidad. El grado en que un programa puede ser entendido sin dificultad.

Independencia del sistema de software. El grado en que el programa es
independiente de caracteristicas no estdndar del lenguaje de programacion, de
caracteristicas del sistema operativo y de otras resiricciones del entomo.

Facilidad de traza. La posibilidad de seguir la pista a la representacion del
diseflo o de los componentes reales del programa hacia atrds, hacia los
requisitos.

Formacion. El grado en que ¢l software ayuda pars permitir que nucvos
usuarios apliquen el sistema.
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La relacion entre los factores de calidad del software y las métricas que se acaban
de indicar se muestra en la tabla 1.1. Debe insistirsc en que el peso dado a cada
métrica dependerd de los productos particulares, asf como de otros aspectos.

Hewlette Packard ha desarrollado un conjunto de factores de calidad del software
cuyas siglas son FURPS. Los factores de calidad FURPS se han obtenido
libremente de trabajos anteriores y se definen los siguientes atributos para cada
uno de los cinco factores principales:

e La funcionalidad. Se obtiene mediante la evaluacién del conjunto de
caracteristicas y de posibilidades del programa, la generalidad de las funciones
que se entregan y la seguridad de todo el sistema,

o La facilidad de uso. Se calcula considerando los factores humanos, la estética
global, la consistencia y la documentacion.

o La fiabilidad. Se calcula midicndo la frecuencia de fallos y su importancia, la
eficacia de los resultados de salida, el tiempo medio entre fallos, la posibilidad
de recuperarse a los fallos y la previsibilidad de! programa,

¢ El rendimiento. Se mide mediante la evaluacion de la velocidad de proceso, el
tiempo de respucsta, ¢l consumo de recursos, el rendimiento total de
procesamiento y la eficiencia.

o La capacidad de soporte. Combina la posibilidad de ampliar ¢! programa
(extensibilidad), 1a adaptabilidad y la utilidad (estos tres atributos representan
un término més comin -facilidad de mantenimiento-), ademds de Ia facilidad
de prucba, la compatibilidad, Ia posibilidad de configuracion, la posibilidad de
organizar y controlar elementos de la configuracion del software, la facilidad
con la que sc puede instalar un sistema y la facilidad con la que se pueden
localizar los problemas.

1.32. GARANTIA DE CALIDAD DEL SOFTWARE

La garantia de calidad de! software esta relacionada con las actividadess de
verificacion y validacion realizadas en cada una de las etapas del ciclo de
desarrollo del software. En algunas organizaciones no se hace una distincion
entre estas actividades. Sin embargo, la garantia de calidad, la verificacion y la
validacion son actividades diferentes y se realizan en forma separada.

Simplemente, la garantia de calidad s una funcién administrativa mientras que la
verificacion y la validacion son funciones técnicas en ¢l proceso de desarrollo del
software. Otra importante distincion es que la verificacion y la validacion



Tabla 1.1, Factores y métricas de calldad

Factor de
calded

Métrica de

software

Cormecion

Facilided de uso

Faciided de euditoria
Exactitud

Norm. de las comunicaciones
Cormpletes

Complejided

Concieidn

Consistencis
Estanderizacion en los detos
Tolerancia de errores
Eficiencia en la sjacucion
Faciided de expansion
Generalided

Independencie del hardware
Instrumentacion
Moduieridad

Faciided de operscién
Sogurided
Autodecumsntscidn
Simplicided

Ind. 4ol sistoma de sofwere
Fecilded do vaze
Formacién
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detectan fallas, mientras que la garantia de calidad se remite mas alld de la falla
del software, y trata asuntos como la scguridad, el mantenimiento, la portabilidad,
la readaptacion, etc.

En una organizacién la garantia de calidad del software es responsabilidad de
muchas personas - Ingenieros de software, gestores de proyectos, clientes,
comerciantes y personas que trabajan dentro de un grupo independiente de
garantia de calidad del software, quien debe reportar directamente a un lider de
proyecto. El grupo de garantia de calidad no debe tener ninguna relacion con los
desarrolladores por ser el responsable de la garantia de calidad de todos los
proyectos en una organizacion, figura 1.3

La garantfa de calidad del software es un disefo de acciones. El grupo encargado
de la garantia de calidad sirve como representante del cliente. Es decir, la gente
que lleva a cabo la garantia de calidad del software debe mirar el software desde
el punto de vista del cliente y preguntarse lo siguiente:

o ;Satisface de forma adecuada el software los factores de calidad?

o ;Se ha realizado el desarrollo del software de acuerdo con estdndares
preestablecidos?

¢ ;Han desempefiado apropiadamente sus papeles las disciplinas técnicas como
parte de la actividad de la garantia de calidad del software?

ADMINISTRADOR
DE CALIDAD

ADMINISTRADOR
PROGRAMACION PROGRAMACION

A A 08 PROVECTOS D

SOFTWARE

HE A~ Adminiaror doproyecio

L « Lider de eqiipo
Figurs 1.3 Organimatiée de proyscios de seflware
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Una definicion de garantia de calidad del software fué dada por Bersoff (1] en
1984, en la cual establecié que la garantia de calidad consiste en la aplicacién de
procedimientos, técnicas y herramientas por profesionales para asegurar que un
software alcance o exceda los estindares establecidos durante el ciclo de
desarrollo; y sin especificar los estindares establecidos, la garantia de calidad
asegura que un producto alcance o exceda un nivel de excelencia industrial y/o
comercial.

La garantia de calidad del software es una “actividad de proteccion” que se
aplica a lo largo de todo el proceso de ingenierfa del software, la garantia de
calidad del software engloba:

1. Métodos y herramientas de andlisis, diseflo, codificacion y prueba.

2. Revisiones técnicas formales que se aplican durante cada paso de la ingenierfa
del software.

3. Una estrategia de prucba multiescalada.

4. El control de la documentacion del software y de los cambios realizados.

5. Un procedimiento que asegure un ajuste a los estdndares del desarrollo del
software.

6. Mecanismo de medida de informacion.

133, ACTIVIDADES PARA LOGRAR LA GARANTIA DE CALIDAD
DEL SOFTWARE

La garantia de calidad del software comprende uns gran variedad de tareas,
asociadas con siete actividades principales:

1. Aplicacion de métodos técnicos.

2. Realizacion de revisiones técnicas formales.
3. Prucba del software.

4. Ajuste a los esténdares.

S. Control de cambios.

6. Mediciones.

7. Regisiro y realizacion de informes.

La garantia de la calidad del software comienza realmente con un conjunto de
herramientas y métodos técnicos que ayudan al analists a conseguir una
especificacion y un disefio de alta calided.

Una vez que se ha creado una especificacion (o prototipo) y un disefio, debe ser
garantizada su calidad. La actividad central que permite garantizar la calidad es la
revision técnica formal. La revision técnica formal (RTF) es una especic de
reunion del personal técnico con el Unico propdsito de descubrir problemas de
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calidad. En muchas situaciones se ha visto que las revisiones son tan efectivas
como {a prueba para descubrir defectos en el software.

La prueba del software combina una estrategia de multiples pasos con una serie
de métodos de disefio de casos de prueba que ayudan a asegurar una efectiva
deteccion de errores. Muchos grupos de desarrollo de software usan la prueba del
software como una red de “seguridad” para la garantia de calidad. Esto es,
asumen que mediante la pruebs descubrirdn ia mayoria de los errores, mitigando
asi la necesidad de otras actividades de la garantia de calidad del software.
Desgraciadamente, la prueba incluso cuando se realiza adecuadamente, no es tan
cfectiva como deseariamos para todas las clases de errores.

El grado de aplicacion de procedimiento y estandares en el proceso de ingenieria
del software varia de empresa a empresa. En muchos casos, los esténdares vienen
dados por los clientes o por mandamientos de regulacion. En otras situaciones,
los esténdares se imponen por si solos. Si existen estindares formales (escritos),
se debe establecer una actividad de ls garantia de calidad del software para
garantizar que se sigan. La garantia de seguimiento de cstdndares puede ser
llevada a cabo por los encargsdos del desarrollo del software como paste de una
revision técnica formal o, en situaciones en que se requicrs una verificacion del
seguimiento independiente, por ¢l grupo de la garantia de calided del software
mediante su propia auditorfa,

Cada cambio realizado sobre el sofiware en potencia puede introducis errores o
crear efectos laterales que propaguen emores. El proceso de control de cambios
contribuye directamente a la calidad del software, al formalizar las peticiones de
cambio, evaluar la naturaleza de cambio y controlar ¢l impacto del cambio. El
control de cambio se aplica durante el desarrollo del software y, posteriormente
durante la fase de mantenimiento del software.

La medicion es una actividad integral para cualquier discipline. Un objetivo
importante de la garantia de calidad del software es seguir 1a pista a la calided del
software y evaluar el impacto de los cambios de metodologia y de procedimiento
que intenta mejorar la calidad del software. Para conseguir esto, s¢ deben
recolectar métricas del software.

El registro de informacion y la generacion de informes para la garantia de calidad
del software dan procedimiento para la recoleccién y divulgacion de informacidn
de garantia de calidad del software, los cuales deben convertirse en una parte del
registro histdrico de un proyecto y deben ser divulgados s la plantilla de
desarrollo para que tengan conocimiento de ellos. Por ¢jemplo, los resuttados de
cada revision técnica formal (RTF) de un diseflo procedimental s registran y se
guardan en una “carpeta” que contenga toda la informacion técnica y de garantia
de calidad del software sobre cada modulo.



1.4, ESTANDARES DEL SOFTWARE

Uno de los mds importantes papeles del grupo encargado de la calidad del
software es el de desarrollar productos y procesos estandarizados. Un producto
estdndar es aquel que todos sus componentes han sido probados y un proceso
estandar es ¢} que determina como se debe desarrollar un software. Un ejemplo
de un producto esténdar es un lenguaje de programacion estandarizado el cual
determina como debe ser usado, y un ejemplo de un proceso estdndar es el que
determina como se debe realizar y documentar el disefio,

Los estindares son importantes por las siguientes razones:

o Determinan la estrategia para continuar el desarrollo de un proceso evitando
caer en errores que anteriormente se habian tenido, lo que es importante para
cualquier organizacion.

o Proporcionan un serie de procedimientos que garantizan la calidad.

o Facilitan la continuidad de los trabajos, cuando un trabajo es empezado por
una persona y terminado por otrs, o que implica que el esfuerzo al reiniciar un
trabajo se reduzca.

Una vez que uns organizacion decide institucionalizar ia garantia de calidad del
sofiware, s¢ debe establecer un plan y se deben adquiric o desarrollar unos
estindares. El IEEE ha desarrollado un formato estdndar para un plan de garsntia
de calidad del software, que se muestrs en el siguiente csquema:

Estindares ANSVILEE 730-1984 Y 993-1996 plan de garantia de calidad dol
soflware

1.- Propbsito del plan
2.- Referencies
3. Gestién
A. Organizacion
B. Tereas
C. Responsabilidades
4.- Documentacion
A. Propdsito
B. Documentos de ingenieria de) software requeridos
C. Otros documentos
5.- Esténdares, pricticas y convenios
A. Propdsito
B. Convenios
6.- Revisiones y suditorias



A. Propésito
B. Requisitos de la revision
B.1. Revision de los requisitos del software
B.2. Revisiones del disefio
B.3. Revisiones de validacion y verificacion del software
B.4. Auditoria funcional
B.5. Auditorfa fisica
B.6. Auditor(as en proceso
B.7. Revisiones de gestion
7.- Gestion de configuracion del software
8.- Informacion sobre problemas y acciones correctivas
9.- Herramientas, técnicas y metodologlas
10.- Control del cédigo
11.- Control de los medios
12.- Control del distribuidor
13.- Agrupacion, mantenimiento y retencion de registros

El plan de garantia de calidad del software proporcions un mapa para
institucionalizar la garantia de calidad de! software. La siguicnte tabla presenta
una lista de estindares relativos a ia garantia de calidad del software que pueden
servir como guia para ¢l desarrollo de procedimientos técnicos pars alcanzar la
calidad del software.

Estdndares de garantia de calidad del soRware
DOD-STD-2167A Ingenieria del software

DOD-STD-2168 Estindar de evaluacion de calidad del software
FAA-STD-018 Estdndar de garantia de calidad del software para
FAA

IEEE-std. 730-1984 Planes de garantis de calidad del software
IEEE-std. 983-1986 Planificacion de la garantia de calidad del software
IEEE-std. 1028-1988 Revisiones y auditorias del software

IEEE-std. 1012-1986 Planes de validacidn y verificacion del software

Los ingenieros en software tienen un cierto rechazo a los cstindares, los ven
como un proceso burocritico ¢ irrelevante pars ¢l desarrollo de software. Estén
de acuerdo en que los estdndares tienen en general un gran valor, pero & menudo
encuentran una razén pars determinar que no son apropiados para algunos
proyectos en particular.

Desafortunadamente algunos estindares son tediosos en su seguimiento y en su
verificacion, debido a que son escritos por grupos independientes & los que
desarvollan software y no estan enterados de pricticas modemas.



Para evitar estos problemas, el grupo encargado de la calidad del software debe
contar con los suficientes recursos y realizar los siguientes pasos:

o Involucrar a los ingenieros en software en el desarrollo de productos
estandarizados. Ellos deben saber ¢! motivo por el cual se desarrollan los
estindares y formar parte de una comision.

¢ Revisar y modificar los estindares constantemente en base a los proyectos para
que reflejen los cambios tecnoldgicos. Estar al pendiente de que cuando se
desarrolle un procedimiento esténdar éste quede establecido en un manual de
estindares y una vez incluido en el manual, diflcilmente deben ser cambiados.
Un manual de estdndares debe ser un documento dinémico y no estético.

Los procesos estandarizados causan dificultad por el hecho de que son
implantados partiendo de la idea de que sélo es un proceso, y nosotros nos
limitamos a este. Hay diferentes enfoques en la produccion de software pero cada
proyecto es desarrollado de acuerdo 8 un \nico proceso. Ademds, muchos de esos
procesos son implicitos y mal entendidos y no se sabe como expresarlo.

Otros procesos estandarizados son interpretados favorablemente por los lideres de
proyectos. No hay un punto que indique si la forma de desarrollar un proyecto es
Ia adecuada. Cada lider de proyecto tiene la sutoridad de modificar los procesos
estandarizados de acuerdo 8 las circunstancias.
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ESTANDARES DE CALIDAD




2.1, EVALUACION DEL SOFTWARE

En el proceso de desarrollo de sofiware se hace necesaria una scrie de
evaluaciones orientadas tanto a la estimacion de esfuerzos y recursos necesarios
para el desarrollo de un producto, como a la medicién de resultados.

Estas evaluaciones se requieren en todas las ctapas de desarrollo de software y
son de gran importancia para la administracion del proyecto. Sélo cuando se
monitorean indicadores del funcionamiento del proceso de construccién de
software es posible iniciar una gestion hacia la calidad.

Los diferentes colegios de profesionales que existen en el drea técnica,
arquitectos o ingenieros, han tratado de establecer cstindares y medidas de
calidad. Los principales motivos para cllo son: brindar un mejor desempefio del
producto vendido, poder sistematizar la produccion en tiempo y costo asf como
saber cudnto cobrar por un producto.

En el caso de la computacion, no es fécil definir estindares ni métricas de
calidad, pero se han realizado varios intentos. Al respecto, se tienen dos
enfoques: uno busca asegurar la calidad a través de todo el desarrollo del
producto y el otro se orienta a evaluar el producto en si, casi todos los esfuerzos
se han concentrado en el primer enfoque, en contraste con otras ramas de la
ingenieria. De hecho, cuando se habla de calidad en cl software casi slempre ¢s a
través de la opinion de los mismos que lo producen, sin referencia a los usuarios
finales y sus opiniones y sin estindares relativos a las caracteristicas de los
productos finales,

En estc capitulo se verén algunas normas de calidad en el proceso de desarrollo
de software.

2.2. CALIDAD DURANTE EL PROCESO

Hace poco mis de una década, las empresas involucradas en el desarrollo de
software preocupadas por ¢l hecho de que sus productos siempre s terminaban
en mis tiempo y con un costo mayor del presupuestado, y que incluso ia
realizacion de un producto similar a otro construido con anteriorided presentaba
grandes diferencias en esfuerzo, costo y tiempo comenzaron 8 buscar soluciones.
Al tratar de mcjorar la calidad de sus productos a la vez dejor satisfechos a los
administradores en lo relativo a tiempo y recursos gastados, notaron que carecian
de clementos objetivos para estimar la calidad y con muy pocas métricas
confiables para medir los esfuerzos requeridos. En general, tampoco se contaba
con informacion histdrica utilizable.
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En forma mis o menos convergente, diversas empresas grandes comenzaron
proyectos intemos orientados a establecer estdndares y definir métricas
adecuadas, a la vez que se recopilaba informacién aprovechable para estudiar la
calidad. En general estos esfuerzos, quizd por su mismo origen dentro de las
empresas, se orientaron al proceso de desarrollo mismo, méds que a Jos productos
ensi.

Los partidarios de éste enfoque consideran que si todo el proceso se realiza con
cuidado, siguiendo estdndares, el resultado naturalmente serd bueno y ademds se
cumplirdn propdsitos de ahorro en ¢l costo de desarrollo.

2.3. ESTANDAR ISO %000

La Organizacion Internacional para la Estandarizacion (1SO), conformada por
representantes de los cuerpos nommalizadores de aproximadamente 100 palses,
fue establecida con el objeto de Jograr lo siguiente:

o Promover la estandarizacion internacional, de tal manera que se facilitara el
intercambio intemacional de bienes y servicios asi como el desarrollo
cientifico y tecnolégico.

o Desarroilar un cédigo minimo de précticas de administracion, aplicabie a todo
tipo de empresa, de aseguramiento y administracion de calidad.

Esta lista de pricticas debia representar lo que una empresa estaba obligada a
hacer como minimo para poder responder a los requerimientos de un mercado
competitivo, Desde este punto de vista, tambidn significaba una base pars poder

establecer acuerdos sobre las responssbilidades de proveedores y compradores
respecto a la calidad de los bienes o servicios intercambiados.

E1 1SO 9000 consiste de cuatro partes 9001, 9002, 9003 y 9004 las cuales serdn
tratadas en las siguientes secciones.

1.3.1. 1SO %01

El esténdar 1SO 9001, abarca desde el diseflo del producto o servicio hasta su
entrega y soporte al cliente, junto con otros complementos, busca garantizar la
calidad asegurando que Ia empresa se comprometa como un todo y de maners
que ese compromiso se concrete en cads uno de los pasos necesarios para Ia
elaboracion del software que se produzca.
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En forma mds o menos convergente, diversas empresas grandes comenzaron
proyectos internos orientados @ establecer estdndares y definir métricas
adecuadas, a la vez que se recopilaba informacion aprovechable para estudiar la
calidad. En general estos esfuerzos, quizdé por su mismo origen dentro de las
empresas, se orientaron al proceso de desarrollo mismo, més que a los productos
en si.

Los partidarios de éste enfoque consideran que si todo el proceso se realiza con
cuidado, siguiendo estdndares, el resultado naturalmente seré bueno y ademds se
cumplirén propdsitos de ahorro en el costo de desarrollo.

2.3. ESTANDAR ISO %000

La Organizacion Internacional para la Estandarizacion (ISO), conformada por
representantes de los cuerpos normalizadores de aproximadamente 100 paises,
fue establecida con el objeto de lograr lo siguiente:

o Promover la estandarizacion internaclonal, de tal manera que se facilitara el
intercambio internacional de bienes y servicios asl como el desarrollo
cientifico y tecnoldgico.

o Desarrollar un codigo minimo de pricticas de administracion, aplicable a todo
tipo de empresa, de aseguramiento y administracion de calided.

Esta lista de pricticas debia representar lo que uns empresa estaba obligada a
hacer como minimo pars podes responder a los requerimientos de un mercado
competitivo. Desde este punto de vista, lambidn significabs una base pars poder

cstablecer acuerdos sobre las responsabilidedes de proveedores y compradores
respecto a la calidad de los bienes 0 servicios intercambiados,

El ISO 9000 consiste de cuatro partes 9001, 9002, 9003 y 9004 las cuales serin
tratadas en las siguientes secciones,

1.3.1. 1S09%01

El estindar 1SO 9001, abarca desde el diseflo del producto o servicio hasta su
entrega y soporte al cliente, junto con otros complementos, busca garantizar la
calidad asegurando que Ia empresa se comprometa como un todo y de manera
que ese conmpromiso se concrete en cada uno de los pasos necesarios para la
elaboracion del software que se produzca.
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Algunos puntos relevantes del esténdar son:

o Requicre documentacion escrita de todos los procesos.

o Debe haber un compromiso escrito acerca de la calidad y de cdmo lograrla,

o El compromiso debe comenzar por la administracion.

o Debe asegurarse que el personal y los recursos disponibles sean suficientes.

o Acerca det control de calidad, debe asegurarse que exista un plan,

o Si se subcontrata a otra empresa, debe haber un control que asegure que ésta
retna los requisitos de calidad, compromiso y documentacién. Ademds debe
contar con personal y recursos suficientes.

o Debe haber un control del disefio del producto.

o Debe haber un control de la documentacion.

o Debe haber un control de los procesos,

2.3.2. 1SO %002 Y 9003

Estos estandares abarcan unicamente las actividades de produccion, instalacion,
inspeccitn y prueba del producto antes de entregarse al cliente.

Algunos puntos relevantes de estos estdndares son:
o Debe haber un control de los productos fuera de especificacion.

o Debe haber un proceso de inspeccion y prucba durante el desarrollo de un
producto.

¢ En cada cmpresa debe existir un equipo independiente de inspeccion, medicion
y pruebas,

o Debe haber un control del estitus del producto en funcién a inspeccion y
pruebas,
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2.3.3. IS0 %04

En esta norma se listan los elementos de un sistema de administracién de calidad,
con la intencion de que las empresas lo apliquen internamente y de manera
voluntaria para establecer o fortalecer sus propios sistemas de calidad.

En esta norma se define que se debe implementar un sistema de calidad, basado
en fa filosofia de aseguramiento de calidad y documentado en un manual de
calidad. Este sistema debe incluir todas las politicas, procesos y procedimientos
necesarios para ascgurar la calidad. Asf mismo también indica que para
garantizar la calidad de los productos y servicios s¢ debe estructurar un plan de
calidad que incluya todas las inspecciones, pruebas y verificaciones necesarias a
lo largo de su ciclo de vida, es decir desde su concepcion y disefio hasta su
instalacion y servicio, asi como su proceso de produccion.

Algunos puntos relevantes del estdndar son:

o Debe haber un proceso de revision de contratos.

o Debe haber un control de adquisiciones.

¢ Dcbe haber un control de productos suministrados por los clientes.
o Debe haber acciones preventivas y correctivas al sistema de calidad.
o Dcbe haber un registro de la calidad de los productos.

o Debe haber un proceso de auditorfas intemas de calidad.

o Debe haber programas de capacitacion,

2.4, NORMAS ESPECIFICAS PARA EL SOFTWARE

La aplicacion de las normas 1SO 9000 al desasrollo y mantenimiento de software
esté soportada por la 1SO 9000-3, y por el esquema britdnico de certificacion
Ticklt,

La 1SO 9000-3 es una guia que describe los elementos de un sistema de calidad
orientado 8 software. Se incluye algunos temas que no se encuentran en las
normas SO 9000 genéricas, tales como administracidn de la configuracion o
planeacion de proyectos. Seria poco probeble lograr resultados de calided en un
proyecto de desarrollo de software de tamafio mediano, sin haber tomado {as
provisiones necesarias para el control de configuracida. Esto implics que para
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ciertos productos o servicios, la especificacién de requerimientos contenida en las
normas genéricas 1SO 9000 no es suficiente para asegurar la calidad, y esto
justifica 1a necesidad de otras normas o gufas mis especificas.

El esquema Ticklt es una iniciativa del gobierno britdnico que consiste en un
esquema de certificacion basado en la norma 1SO 9000-3, que pone especial
énfasis en la experiencia y el entrenamiento que deben tener los auditores
calificados, tanto en el drea de desarrollo de software como ¢n la evaluacion de
los criterios especificos de la norma.

2.5. EL PROCESO DE CERTIFICACION

A continuacién se describen las fases del proceso recomendado para alcanzar la
certificacion en 1SO 9000:

1- Objetivos estratégicos. El camino para lograr la certificacion en [SO 9000
empieza por establecer los objetivos estratégicos de la empresa:

¢, Para qué se requiere la certificacion ?
¢, Qué se busca con la certificacion 1SO 9000 ?
¢ Es necesaria Ia certificacion en 1SO 9001 o s6lo con ISO 9003 es suficiente ?

La respuesta a estas preguntas depende de las circunstancias especificas de cada
empresa.

2- Evaluaciéa inicial. Una vez aclarados los objetivos, se procede a realizar un
andlisis del estado actusl del sistema de calided de la empress. Se requiere
determinar en que grado cxiste, si esté documentado y si las previsiones de ese
sistema son realmente efectivas para prevenir y asegurar la calidad de los
productos o servicios.

3- Plan de trabaje. Con los resultados de ls fase anterior, se puede hacer un plan
para desarroliar o completar el sistema de calidad de la empresa. Normalmente el
sistema de calidad debe desarrollarse de arriba hacia absjo, es decir, primero los
documentos de mayor nivel como las politicas generales de calidad, y al final los
documentos que describen en detalle las operaciones.

4- Auto suditoris. Cuando c! sistema de calidad estd terminado, se debe realizar
una auditorfa interna del sistema de acucrdo a lo planesdo, completa y rigurosa
en todo detalle, para verificar los resultados del proyecto de desarrollo. Se deben
priorizar los problemas encontrados y corregirios antes de pasar a Ia siguiente
fase.
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8- Certificacién. Una vez verificado y corregido el sistema de calidad, se puede
proceder a la certificacién. Un punto importante es la seleccion del organismo
certificador que cumpla con el perfil identificado en el inicio, cuando se
definieron los objetivos.

6- Seguimiento. El organismo certificador hard auditorias de seguimiento, cada 6
meses 6 | afto, dependiendo del organismo y de otras circunstancias, como cul
norma se escogi6 para la certificacion y qué tipo de productos o servicios fueron
certificados.

2.6. LA CERTIFICACION EN MEXICO

En Meéxico, con un rezago ain de por lo menos 50 afios en materia de
normalizacién y certificacion, sélo alrededor de 300 empresas ya cuentan con
centificados de calidad y de producto, de las cuales por lo menos 50 por ciento
son maquiladoras. Esto se atribuye a varios problemas, en donde predomina la
falta de cultura del empresario mexicano en materis de normalizacion y
certificacion. No reconocen a las normss como una herramienta de
competitividsd y por lo tanto no las ven como negocio y no invierten en ellas, no
estén acostumbrados a documentar sus operaciones.

Se avanza lentamente en materia de normalizacion con el ricsgo de que las
compafiias mexicanas tengan que depender de normas extranjeras pars competir
en el exterior y en su propio mercado. De esta forma, nuestro pafs con sus nueve
organismos de normalizacion y certificacion, se encuentrs en lucha contra el
tiempo ante las ncgocisciones de reconocimionto mutuo que tendrd que enfrentar
€O Otros paises.

A nivel general, México ya cuenta con alrededor de mil normas diferentes, contra
mds de 15 mil en Estados Unidos y Canadd y més de 17 mil en Francia. Esto
significa tener abierta una gran compuerta que facilitaria la entrads de empresas y
productos extranjeros al pais y una llave que a cuentagotas permitiria Ia salida de
negocios y productos mexicanos hacia el exterior.

Es importante hacer un mayor csfuerzo pars contar con sistemas de
normalizacion y certificacion sélidos pars poder competir con otros peises y que
las compaiias mexicanas no tengan que jugar con las reglas, los tiempos y costos
que impongan organismos de cestificacion forineos.
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:::,I::::;,cmm“d“ por organismos Empresas con certificacién 1SO-9000

i AT&T Vitrocrisa
?:;::IM”'“"‘ Vi Alcatel-Indetel ~ TMM
General de Cables Black & Decker zellecom 2"‘“‘!"‘1"
Schneider Electric Phillips GF anese Hon lu:npexk ]
Ameridata Global Condumex R::“ iH m‘; et Packar
Canon Mexicana Lusa Ofim ang tHass
Pemex Roger Sicartsa Cia. Hulera Tomnel
Pirax Sarco Vicino Alcomex Nal. de Conductores
Herco Le Grand Kodak Mexicana  Electric
No implica que no cuenten con 1S0-9000, N?‘, ﬂ:ia?:sﬁ“ que i“° hayan slido
No estdn incluidas todas las empresas con | (oo cacd P‘i" organismos nacionales.
certificacion. No 'eslln incluidas todas las empresas con

certificacion.

2.7. MODELOCMM

Hace poco mds de una décads, la mayoria de los estdndares y esfuerzos por
comprender ¢l desarroilo del software corrian en dos vertientes con muy poca
comunicacion entre si: la académics, que a veces licvaba a resultados elegantes
pero inttiles, y la pragmitica, a nivel de empresa o desarrollador. A mediados de
los 80, se comenzé un esfuerzo para reunir puntos de vista tanto de industria
como de academia 1o que llevé al modelo CMM (Modelo de Madurez de
Capacidades) que es una propuesta del Instituto de Ingeaieria de Software de la
Universidad de Camegic-Mellon en el cual participan académicos y
representantes de la industria. El modelo también se orienta al logro de la calidad
al asegurar la calidad del proceso de desarrollo de software. En forma semejante
al ISO 9001, este modelo también involucrar & toda la empresa, no sélo a los
desarrolladores del software.

El modelo CMM considers que las empresas pueden estar en uno de cinco
estados, en relacion a la produccion de software:

o Inicial: s un estado inestable, en que la calidad depende de la capacidad de los
individuos y en su acierto al elegir métodos de trabajo. Por lo tanto, cualquier
cambio de personas o de tipo de trabajo llevan a resultados impredecibles. A
veces se le llama “heroico”, en honor & los desarrolladores. En este estado,
costos y tiempos de entrega usualmente rebasan las metas, y presentan una
enorme variabilidad.
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o Repetible: En este estado se documentan aciertos y errores en los proyectos,
por lo que planeacion y administracion se basan en proyectos anteriores. Se
pueden trazar costos, funcionalidad, planeaciones. Mds aun, se establecen y se
cumplen los estindares necesarios, por lo que se puede decir que los procesos
estdn disciplinados. En este estado la probabilidad de que costos y tiempos de
entrega tengan una distribucion mas centrada por lo que hace a las metas es
mayor, pero a\in presenta una variabilidad grande.

o Definido: En este estado ya se tiene informacién que permite establecer
procesos tipicos, consistentes, los cuales se documentan. Todo el desarrollo del
software se integra en un proceso de software estdndar. En este estado se
reduce la variabilidad en estimaciones de costo y duracién.

o Administrado: Este cuarto estado se caracteriza porque cuenta con una base de
datos global. La empresa establece metas cualitativas y cuantitativas para
productos y procesos, con medidas consistentes. Se puede medir calidad y
productividad. Los procesos, de este modo, resultan predecibles. En este
estado se continda reduciendo la varisbilidad de las estimaciones.

o Optimizando: Al llegar a este estado, la empresa entra en un ciclo de mejoras
continuas a los procesos que ha establecido. Cabe suponer que para entonces la
variabilidad en estimaciones serd minima y que la misma empresa ird fijando
sus metas de superacion.

Para obtener un reconocimiento oficial del nivel en que se halla una empresa, se
debe pasar por un proceso de certificacion semejante al del 1SO 9000. Como este
proceso involucra una auditoria, se requiere realmente el soporte de la empresa
como un todo.

2.8. METRICAS DE CALIDAD DEL SOFTWARE

El drea de métricas de software se preocupa de la medicion y prediccion en
ingenieria de software, Las medidas de software indican el grado de calided de
procesos y productos de software. Las métricas de software son indispensables
para la adminlstracion de las tareas de desarrollo de software, y el mejoramiento
de procesos y productos.

La investigacion en esta drea continia en forma muy répids, principalmente
tratando de validar teorias en la préctics ¢ implantando métodos y hesramientas
que apoyan la recoleccion y presentacion de resultados. El uso de métricas se
comienza a llevar a cabo desde las primeras etapas del ciclo de vida del software
hasta el mantenimiento.
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ladices de calidad del disefio

Para calcular el indice de calidad de la estructura del disefio (ICED) se tienen que
averiguar los siguientes valores:

S1 = Numero total de médulos definidos en la arquitectura del programa.
$2 = Nimero de médulos cuya correcta funcion depende de la fuente de los datos
de entrada o que produce datos que se usan en cualquier parte, en general los
modulos de control (entre otros) no se van a considerar como parte de S2.

$3 = Nimero de médulos cuya correcta funcion depende del procesamiento
previo.

$4 = Nimero de elementos de una base de datos (incluye los objetos de datos y
todos los atributo que definen objetos),

$5 = Nimero total de elementos de base de datos Unicos.

56 = Numero de segmentos de base de datos (registros diferentes u objetos
individuales).

87 = Nimero de modulos con una sbla entrada y una séla salida (el
procesamicento de excepciones no se considera como una salida mltiple).

Una vez determinados los valores S| a S7 para un programa de computadora, se
pueden calcular los siguientes valores intermedios:

Estructura del programa: DI, que se define de la siguiente forma: Si el disefo
arquitecténico se desarrollé usando un método carscteristico (p. ¢j.: diseflo
orientado al flujo de datos o disefio orientado a los objetos), entonces D1 = |; en
caso contrario D1 = 0,

Independencia de médulos: D2 = 1 - (S2/81).

Médulos no dependientes del procesamiento previo; D3 = 1 - (83 /1),

Tamaiio de 1a base de datos: D4 = | - (85/ S4).

Compartimiento de la base de datos: DS = | - (86 / S4).

Caracteristica de entrada/salida del médulo: D6 =1 - (S7/Sl).

Habiendo determinado esos valores intermedios, el ICED se calcula de la
siguiente manera;
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ICED =X Pi Di

donde i varfa de 1 a 6, Pi es el peso relativo de la importancia de cada uno de los
valores intermedios y la  Pi = 1 (si todos los Di tienen e} mismo peso, entonces
Pi=0)

Ef estdndar del IEEE sugiere un indice de madurez del software (IMS), que
proporciona una indicacion de la estabilidad de un producto de software (basada
en los cambios que se producen en cada versién del producto). Se determina la
siguiente informacin:

Mt = Nimero de médulos en la version actual

Fm = Niomero de médulos en 1a version actual que han sido modificados

Fa =Numero de mddulos en la versién actual que han sido afiadidos.

Fe = Nimero de médulos de la version anterior que se han eliminado en la
version actual

El Indice de madurez de! software se calcula de la siguiente forma:

IMS =Mt - (Fa+ Fn + Fo)
M

A medida que el /MS se aproxima & 1, ¢l producto comienzs a estabilizarse. E!
IMS también se puede utilizar como métrica para ls planificacion de actividedes
del mantenimiento del software. El tiempo medio para producir una versidn de un
producto de software puede tener correlacion con ¢l JMS y se pueden desarrollar
modelos empiricos para el esfuerzo de mantenimiento.

En la sctualidad ¢l indice de calidad pars las otras etapas del ciclo de vida del
sofiware no estin suficientemente documentos, por lo que no son tratados en este
trabajo.



CAPITULO 1L

ESTRATEGIAS DE PRUEBA
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3.1. ESTRATEGIAS DE PRUEBA DEL SOFTWARE

La prucba es un conjunto de actividades que se pueden planificar por adelantado
y llevar a cabo sistemdticamente. Por esta razén se debe definir una plantilla para
la prueba del software que consiste en un conjunto de pasos en los que podemos
situar las técnicas especificas de discfio de casos de prucba y los métodos de
prucba.

Se han propuesto varias estrategias de prucba de software en distintos libros,
todas proporcionan al ingeniero del software una plantilla para la prueba y todas
tienen las siguientes caracteristicas generales:

o La prueba comicnza en el nivel de médulo y trabaja “hacia fuera”, hacia la
integracion de todo el sistema basado en computadora.

o Diferentes técnicas de prueba son apropiadas en diferentes momentos.

e La prucba la lleva a cabo el que desarrolla el software o (para grandes
proyectos) un grupo de prueba independiente.

o La prucba y la depuracion son actividades diferentes, pero la depuracion se
puede incluir en cualquier estrategia de prucba.

Una estrategia para la prucba del software debe acomodar pruebas de bajo nivel
que verifiquen que cada pequefio segmento de codigo fuente se ha implementado
correctamente, asi como pruebas de alto nivel que mucstren la validez de las
principales funciones del sistema frente a los requisitos del cliente,

Los individuos que forman parte del equipo de desarrollo son humanos y como
tales cometen errores en las especificaciones, interpretaciones, conclusiones ¢
implementaciones. Es perdonable que se cometan errores, pero es imperativo
darse cuenta de su existencia,

El drea de las pruebas de software se ha desarrollado con el fin de proporcionar
un nivel de confianza adecusdo de que ¢l software es correcto. La meta de las
prucbas es detectar crrores en los programas. Se detecta un error cuando al
¢jecutar un programa los resultados obtenidos no corresponden con los resultados
especificados. Por ejemplo, un modelo del proceso de pruebs puede ser el
siguiente:

o Se genera un conjunto de prucbas (datos de entrada del programa y datos de
salida esperados). Los datos de entrada pueden obtenerse usando casos limites
o simplemente generdndolos en forma aleatoria.
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e El programa sc¢ ejecuta usando el conjunto de pruebas y las salidas se
comparan con las salidas esperadas. También se hace una revisién para
determinar si el conjunto de pruebas es “adecuado”,

 Si al menos hay un caso de prueba que detecta un error, el programa es
corregido y se realizan pruebas de regresion; si no se detecta ningin error en
las pruebas de regresion pero el conjunto de pruebas es “inadecuado”, se
incluyen pruebas adicionales en dicho conjunto.

o El proceso contintia hasta que ¢l programa se ha ejecutado usando un conjunto
de pruebas “adecuado” que no es capaz de exponer ningun ervor.

En este punto el programa se entrega. Aunque no estd garantizado de ser correcto
entre “mejor” sea el criterio que determina si ¢l conjunto de prucbas es
“adecuado” mis es la confianza de que el programa sea correcto.

Es importante observar que un error se detecta cuando hay una diferencia entre la
salida “‘especifica” y la salida obtenida al cjecutar el programa.

Una estrategia de prueba del software intcgra las técnicas de disefio de casos de
prucba en una seric de pasos bien planificados que dan como resultado una
correcta construccion del software.

3.1.1. ORGANIZACION PARA LA PRUEBA DEL SOFTWARE

El que desamrolle ¢l software siempre es responsable de probar les unidades
individuales (mddulus) del programa, asegurdndose de que cada uno lleva a cabo
la funcion para Ia que fue disefada. En muchos casos también se encargard de Is
prucba de integracion. Solo uns vez que Is srquitectura del software  esté

completa entra en juego un grupo independients de pruebe.

El papel del grupo independiente de pruebs (GIP) es eliminar los problemas
inherentes asociados con el hecho de permitir al constructor que pruebe lo que ha
construido. Una prucba independiente elimina el conflicto de intereses que, de
otro modo, estaria presente.

Sin embargo, el que haya desarrollado el software no cede simplemente el
programa al GIP y se desentiende. El desarrollador v el GIP trabejan
estrechamente a lo largo del proyecto de software para asegurar que se realizan
prucbas exhaustivas. Mientras se dirige la prucba, el desarrollador debe estar
disponible para corregir los errores que s¢ van descubriendo.
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El GIP es una parte del equipo del proyecto de desarrollo de software en el
sentido de que se ve implicado durante el proceso de especificacion y sigue
implicado a todo lo largo del proyecto. Sin embargo, en muchos casos, ¢l GIP
informa a la organizacion de garantia de calidad del software, consiguiendo de
este modo un grado de independencia que no serfa posible si fuera una parte de la
organizacion de desarrollo de software.

3.1.2. CRITERIOS PARA LA REALIZACION DE LA PRUEBA

Cada vez que se trata la prucba del software surge una pregunta cldsice: una vez
que hemos realizado la prucbs, jcémo saber que hemos probado lo suficiente?.
Tristemente, no hay una respuests definitiva a esta pregunta, pero hay algunas
respuestas pricticas y nuevos intentos con bases emplrica.

Una respuesta & la pregunia anterior es: I prueba nunca termina, ya que el
desarrollador carga o pasa el problema al cliente. Cada vez que el cliente/usuario
¢jecuta un programa de computadora, dicho programa se esth probando con un
nuevo conjunto de datos. Este importante hecho subraya la importancia de otras
actividades de garantia de calidad del software. Otra respuesta es, se termina la
prucba cuando se agota el tiempo o el dinero disponible para tal efecto.

Aunque algunos profesionales se sirvan de estas respuestas como argumento, un
ingeniero de software necesita un criterio méds riguroso para determinar cudando se
ha realizado Ia prueba suficiente. Musa y Ackerman [6) sugieren una respuesta
basada en un criterio estadistico: *No, no podemos tener la sbeoluts certezs de
que el software nunca fallard, pero en base a un modelo estadistico de corte
tedrico y validado experimentalmente, hemos realizado las prucbas suficientes
para decir, con un 95 por ciento de certeza, que la probabilided de
funcionamiento libre de fallo de 1000 horss de CPU, en un entorno deflnido de
forma probabilistica, es al menos 0.995".

Mediante modelizacion estadistica y teoria de flsbilidad del software, se pueden
desasroliar modelos de fallos del softiware (descubicrtos durante la prusbe) como
uns funcion del tiempo de ejecucion. Una version del modsio de fallos,
denominado modelo logaritmico de Poisson de tiempo de ejecucion, toma la
siguiente forma:

Jo=1%mlo®p®t +1)
p
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dondc {1 = nimero acumulado de fallos que se espera que se produzcan una vez
que se ha probado el software durante una cierta cantidad de tiempo de ejecucién
L

lo = la intensidad de fallos inicial del software (fallos por unidad de tiempo) al
principio de la prueba.

p = la reduccién exponencial de intensidad de fallo a medida que se encuentran
los errores y se van haciendo correcciones.

La intensidad de fallo instanténea, /(#), se puede obtener mediante la derivada de
S:

= lo
(lo*p*t+1) @b

Mediante 1a relacion de la ecuacion (2.1.), los que realizan la prueba pueden
predecir la disminucion de errores a medida que avanza la prueba. La intensidad
de error real se puede trazar junto a la curva predecida Figurs 2.1. Si los datos
reales recopilados durante la prucba y ¢l modelo logaritmico de Poisson de
tiempo de ejecucion estin razonsblemente cerca unos de otros, sobre un ndmero
de puntos de datos, ¢l modelo s¢ puede usar pars predecir ¢! tiempo de prucba
total requerido para alcanzar una intensidad de fallos aceptablemente baja.

I /mmlu de fallo precedida, Kt)

Datos recogidos duranie
:::. 8 8 s 1a prucbe
pruche

| U W U WA R N N |

Tiompo de Jocucién { —wes

PR

Figers 2.1. Intensided de folies come sas funcide de tiompe do sjocucide

Medianie la agrupacion de métricas durante la pruebs del sotware y haciendo
uso de los modelos de fiabilidad del software existentes, ¢s posible desarvollar
guias importantes para responder a la pregumta: (cudndo terminaincs la prucbe?
Hay pocas dudas sobre que todavis queds mucho por hacer antes de que se
puedan establecer reglas cuantitativas pars la pruebe, pero los enfoques empiricos
que existen actualmente son considerablemente mejores que la purs intuicide.
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3.2. TECNICAS DE PRUEBA DEL SOFTWARE
Fundamentos de Is prueba del software

La prueba presenta una interesante anomalla para ¢l ingeniero de software.
Durante las fases anteriores de definicién y de desamollo, el ingeniero intenta
construir ¢l software partiendo de un concepto abstracto y llegando a una
implementacion tangible. A continuacion, liega Is prucba. El ingeniero crea una
seric de casos de prucba que intenta “demoler” el software que ha sido
construido. De hecho, la prueba es uno de los pasos de la ingenieria que se puede
ver (por lo menos, psicolégicamente) como destructivo en lugar de constructivo.

Objetivos de ls prusba

Glen Myers [7] establece una serie de reglas que sirven acertadamente como
objetivos de prucba:

1. La prucba es un proceso de ejecucién de un programa con la intencion de
descubrir un error.

2. Un buen caso de prucba es aquel que tiene una alta probabilidsd de mostrar un
error no descubierto hasta entonces.

3. Una prueba ticne éxito si descubre un ervor no detectado hasta entonces.

Los objetivos anteriores suponen un cambio dramdtico de punto de vista. Nos
quita la idea que, normalmente, tenemos de que una prucbe tiene ¢xito si no
descubre errores. El objetivo es disefiar prucbas que sistemiticamente saquen a la
luz diferentes clases de errores, haciéndolo con la menor cantidad de tiempo y
esfuerzo.

Si la prucba se lleva a cabo con éxito (de acuerdo con el objetivo anteriormente
establecido), descubrirg efrores en el software. La prusbs demussira hasts que
punto las funciones del software parecen funcionar de acuerdo con les
especificaciones y parecen alcanzarse los requisitos de rendimiento. Adems, los
datos que se van recogiendo a medida que se lleva a cabo la prusba proporcionsn
una buena indicacion de la flabilidad del software y, de alguna maners, indican la
calidad del software como un todo.

Disefie de cases de pruche
Recordando el objetivo de la prueba, debemos disefiar prucbas que tengan la

mayor probabilidad de encontrar ¢l mayor ndmero de errores con la minima
cantidad de esfucrzo y tiempo.
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Cualquier producto de ingenieria (y de otros muchos campos) puede ser probado
de una de dos formas: (1) conociendo la funcion especifica para la que fuc
discfiado el producto, se pueden llevar a cabo pruebas que demucestren que cada
funcion es completamente operativa; (2) conociendo el funcionamiento del
producto, sc¢ pueden desarrollar prucbas que aseguren que “todas las piczas
encajan”; o sea, que la operacion interna sc ajusta a las especificaciones y que
todos los componentes internos se han comprobado de forma adecuada. El primer
enfoque de prueba se denomina prueba de la caja negra (Ver tema 34.) y la
segunda prueba de la caja blanca (Ver tema 3.3.).

La prueba de la caja negra se refiere a las pruebas que se llevan a cabo sobre la
interfaz del software. O sea, los casos de prueba pretenden demostrar que las
funciones del software son operativas, que la entrada se acepta de forma
adecuada y que se produce una salida correcta, asi como que la integridad de la
informacion externa (p. ¢j.: archivos de datos) se mantiene. Una prueba de la caja
negra examina algunos aspectos del modelo fundamental del sistema sin tener
mucho en cuenta la estructura l6gica intemna del software.

La prueba de la caja blanca se basa en cl minucioso examen de los detalles
procedimentales. Se comprueban los caminos logicos del software proponiendo
casos de prucba que ejerciten conjuntos especificos de condiciones y/o bucles. Se
pueden examinar el “estado del programa” en varios puntos para determinar si el
estado real coincide con el esperado o afirmado.

La prucba de la caja blancs, sin embazgo, no se¢ debe desechar como
impracticable. Se puede elegir y ejercitar una serie de caminos logicos
importantes. Se pueden comprobar las estructurss de datos mds importantes para
ver su validez. Se pueden combinar los atributos de la pruebs de la caja blanca asi
como los de la caja negra, para llegar a un método que valide la intetfaz del
software y asegure selectivamente que el funcionamlento interno de! software es
correcto.

3.3. PRUEBA DE LA CAJA BLANCA

La prueba de la caja blanca es un método de diseflo de casos de prueba que usa [a
estructura de control del diseflo procedimental para derivar los casos de prucba.
Mediante los métodos de prucba de s cajs blanca, el ingeniero del software
puede obtener casos de prucba que (1) garanticen que se ejercitan por lo menos
una vez todos los caminos independientes de cada mddulo; (2) ejerciten todas las
decisiones logicas en sus vertlentes verdaders y falsa; (3) ejecuten todos los
bucles en sus limites y con sus limites operacionales y (4) ejerciten las estructuras
internas de datos para asegurar su validez.
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Cualquier producto de ingenicria (y de otros muchos campos) puede ser probado
dc una de dos formas: (1) conociendo la funcidn especifica para la que fuc
disefado el producto, se pueden levar a cabo pruebas que dernuestren que cada
funcion es completamente operativa; (2) conociendo el funcionamiento del
producto, se pueden desarrollar pruebas que aseguren que “todas las piezas
encajan”; o sea, que la operacidn intemna se ajusta a las especificaciones y que
todos los componentes intemos se han comprobado de forma adecuada, El primer
enfoque dec prueba se denomina prucba de la caja negra (Ver tema 34.) y la
segunda prueba de la caja blanca (Ver tema 3.3.).

La prueba de la caja negra se refiere a las pruebas que se llevan a cabo sobre la
interfaz del software. O sea, los casos de prucba pretenden demostrar que las
funciones del software son operativas, que la entrada se acepta de forma
adecuada y que se produce una salida correcta, asi como que la integridad de la
informacion externa (p. ¢j.: archivos de datos) se mantiene. Una prucba de la caja
negra examina algunos aspectos del modelo fundamental del sistema sin tener
mucho en cuenta la estructura 16gica interna del software.

La prueba de la caja blanca se basa en el minucioso examen de los detalles
procedimentales. Se comprueban los caminos [0gicos del software proponiendo
casos de prueba que ejerciten conjuntos especificos de condiciones y/o bucles. Se
pueden examinar ¢l “‘estado del programa” en varios puntos para determinar si el
estado real coincide con el esperado o afirmado.

La prucba de la caja blancs, sin embargo, no se debe desechar como
impracticable. Se puede elegir y cjercitar una serie de caminos 16gicos
importantes. S pueden comprobar las estructuras de datos méds importantes para
ver su validez. Se pueden combinar los atributos de 1a prueba de la caja blanca asi
como los de la caja negrs, pars llegar a un método que valide la interfaz del
software y asegure selectivamente que el funcionamiento intemno del software es
correcto.

33. PRUEBA DE LA CAJA BLANCA

La prueba de la caja blanca es un método de disefio de casos de pruebs que usa la
estructura de control del disefio procedimental para derivar los casos de prucba.
Mediante los métodos de prucba de Ia caja blanca, el ingeniero del software
puede obtener casos de prucba que (1) garanticen que se cjercitan por lo menos
una vez todos los caminos independientes de cads mddulo; (2) ejerciten todas las
decisiones l6gicas en sus vertientes verdadera y falsa; (3) cjecuten todos los
bucles en sus limites y con sus limites operacionales y (4) cjerciten las estructuras
intenas de datos para asegurar su validez. '
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Las razones para llevar a cabo las pruebas de la caja blanca son:

o Los errores logicos y las suposiciones incorrectas son inversamente
proporcional a la probabilidad de que se ejecute un camino del programa. Los
errores tienden a reproducirse en nuestro trabajo cuando diseflamos ¢
implementamos funciones, condiciones o controles que se encuentran fuera de
lo normal. El procedimicnto habitual tiende a hacerse més comprensible (y
bien examinado), micntras que el procedimiento de “casos especiales” tiende a
cacr en el caos.

o A menudo creemos que un camino logico tiene pocas posibilidades de
ejecutarse cuando, de hecho, se puede ejecutar de forma regular. E! flujo
légico de un programa a veces no es nada intuitivo, lo que significa que
nuestras suposiciones intuitivas sobre ¢l flujo de control y los dstos nos
pueden llevar a tener errores de disefio que s6lo se descubren cuando comienza
1a prueba del camino.

o Los emores tipograficos son aleatorios. Cuando se traduce un programa a
cédigo fuente en un lenguaje de programacion, es muy probable que se den
algunos errores de escritura. Muchos serdn descubicrtos por los mecanismos
de comprobacion de sintaxis, pero otros permanecerdn sin detectar hasta que
comience la prueba. Es igual de probable que haya un error tipogrifico en un
oscuro camino logico que en un camino principal,

33.1. PRUEBA DEL CAMINO BASICO

La prueba del camino bisico es una técnica de prucba de la cajs blanca propuesta
inicialmente por Tom MaCabe [4]. El método del camino bdsico permite al
disefiador de casos de prucba obtener una medida de la complejided logics de un
diseflo procedimental y usar esa medida como guis pars la definicidn de un
conjunto bisico de caminos de ejecucion. Los casos de prueba derivados del
conjunto bisico garantizan que durante la prueba se ejecuta por lo menos una vez
cada sentencia del programa.

Notacién de grafo de flujo

Antes de considerar el método del camino bésico se debe introducis uns sencilla
notacion pars la representacion del flujo de control, denominads grafo de flujo (o
grafo del programa). El grafo de flujo representa el flujo de control logico
mediante la notacion ilustrada en la figurs 3.2.
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Figurs 3.2, Notacién de grafo de flujo

Cada construccion estructurada tiene su correspondiente simbolo en el grafo de
flujo.

Para ilustrar el uso de un grafo de flujo, consideremos la representacion del
disefio procedimental de la figura 3.2.a.:

Q

], (=]
| S S

Figure 3.2.5. Disgroma de fiujo

En ella, se usa un disgrama de flujo para represontar Ia estructura de control de

programa. En la figura 2.4.b,, se muestra ¢l grafo de flujo correspondients al
diagrama de flujo anterior.

En la figura, cada circulo, denominado nodo del grafo de flujo, representa uns o
més sentencias procedimentales. Un sélo nodo pueds comesponder a uma
secuencia de cuadros de proceso y a un rombo de decision. Las flechas del grafo
de flujo, denominadas aristas, representan flujo de control y son andlogas a Iss
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Figurs 2.40. Grale d¢ fiuje

flechas del diagrama de flujo. Una arista debs terminar en un nodo. Las dreas
delimitadas por aristas y nodos se denomisen regiones. Cuando contabilizamos
las regiones incluimos el dres exterior del grafo, contando como otra regidn més.
Cualquicr representacion del diseflo procedimental s puede traducis a un grafo
de flujo, como en la figurs 2.5. En donde s¢ musstra un segmento de leaguaje de
diseflo de programa y su correspondiente grafo ds flujo. Se pusds observer que se
han numerado las sentencias y que en ol gnfo de flujo se usa la misma
numersacidn.

Cuando en un diseflo procedimental se encuentran condiciones compuestas, 1s
generacion del grafo de flujo se hace un poco mis complicads. Una condicion
compuesta se da cuando aparecen uno o mds operadores Idgicos (OR, AND,
NAND, NOR) en una sentencia condicional. En la figura 2.6.
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Figura 3.6. Légica compuesls
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el codigo se traduce en el grafo de flujo anexo. Se crea un nodo aparte por cada
una de las condiciones a y b de la sentencia IF a OR b, Cada nodo que contiene
una condicién se denomina nodo predicado y est4 caracterizado por que dos o
mas aristas emergen de él.

Complejidad ciclomitica

La complejidad ciclomdtica es una métrica del software que proporciona una
iedicion cuantitativa de la complejidad [6gica de un programa. Cuando se usa en
el contexto del método de prueba del camino bdsico, el valor calculado como
complejidad ciclomitica define el nimero de caminos independientes del
conjunto basico de un programa y nos da un limite superior para ¢l nimero de
pruebas que se deben realizar para asegurar que se cjecuta cada sentencia al
menos una vez.

Un camino independiente es cualquier camino del programa que introduce por lo
menos un nuevo conjunto de sentencias de procesamientos o una nueva
condicion. En términos del grafo de flujo, un camino independiente se debe
mover por lo menos por una arista que no haya sido recorrida anteriormente a Ia
definicion del camino. Por cjemplo, para Ia figura 2.4.b., un conjunto de caminos
independicntes serfa:

camino §: I-11

camino 2: 1-2-3-4-5-10-1-11
camino 3 : 1-2-6-8-9-10-1-11
camino 4 : [-2-3-6-7-9-10-1-11

Cada nuevo camino introduce una nueva arists. El camino
1-2-3-4-5-10-1-2-3-6-8-9-10-1-11

no se considera un camino independiente, ya que ¢s simplemente una
combinacién de caminos ya especificados y no recorre ninguna nueva arists.

Los caminos 1, 2, 3 y 4 definidos anteriormente componen un camino bisico para
el grafo de flujo de in figura 2.4.b., O sea, si se pueden disehar pruebas que
fuercen la ejecucion de esos caminos (un conjunto bésico), se garantizar que se
habri ejecutado en sus vertientes verdadera y falsa. Se debe hacer incapié en que
¢l conjunto bdsico no es unico. De hecho, de un mismo disefio procedimental se
pueden derivar varios conjuntos bisicos diferentes.

¢Cémo sabemos cuantos caminos hemos de buscar? E! cilculo de la complejidad
ciclomética nos da la respuesta.
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La complejidad ciclomdtica estd basada en la teorfa de grafos y nos da una
métrica del software extremadamente util. La complejidad se puede calcular de
tres formas:

1. El nimero de regiones del grafo de flujo coincide con la complejidad
ciclomética.

2. La complejidad ciclomdtica, V(G) de un grafo de flujo G se define como:
V(G) = A - N +2, donde A es el nimero de arista del grafo de flujo y N es el
nimero de nodos del grafo de flujo.

3. La complejidad ciclomatica, V(G) de un grafo de flujo G también se define
como: V(G) = P + |, donde P es el niimero de nodos predicado contenidos en
el grafo de flujo G.

Refiriéndonos de nuevo al grafo de flujo de la figura 2.4.b., la complejidad
ciclomitica se puede calcular mediante cualquiers de los anteriores algoritmos .

1. El grafo de flujo tiene cuatro regiones

2. V(G)= ! aristas -9 nodos +2 =4

3. V(G) = 3 nodos predicado + | = 4

Por tanto, la complejidad ciclomética de! grafo de flujo de la figurs 2.4.b., es 4.

Mis importante, el valor de V(G) nos da un valor limite pars ¢l nimero de

caminos independientes que componen ¢l conjunto bdsico y, consecuemtemente,
un valor limite pars el nimero de prucbas que se deben disefiar y ejecutar para
garantizar que se cubren todas las sentencias del programa.

Derivacién de cases de pruche

El método de prucbs del camino bdsico se puede aplicar a un disefio
procedimental detallado o a un codigo fuente. Usaremos el procedimiento media,
representado a continuacion pars ilustrar cada paso del método de disefo de

casos de prueba. . wedis
INTERFACE RETURNS media, totel.ontrada, tetal. vilido;
INTERFACE ACCEPTS valor, minime, miximo;
TYPE valoe(1:100) 1S SCALAR ARRAY; TYPE | IS INTEGER;
TYPE media, 1oial.onirada, otal. vilide, minime, suma IS SCALAR;
j=1; total. entrademtetel. iliderd; memer0;
DO WHILE valor(jy<>-999 AND iotel. snirada<100
incrementar toal.entrada om |
IF valow(j)>=minime AND valor(j)<=mdximo
THEN incrementss tote). vilido en 1;
‘sumgmsumat vales(j)
ELSE ignors
ENDIF
incremeniarjen 1;
ENDDO
IF tomd.valido>0
THEN media=suma/total vilido
ELSE media=-999;
ENDIF
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El procedimiento anterior calcula la media de 100 o menos nimeros que sc
encuentran cntre unos limites; también calcula el total de entradas y el total de
vilidos.

Se puede ver que media aunque con un algoritmo extremadamente simple,
contiene condiciones compuestas y bucles.

e Usando ¢l diseflo o ¢l cédigo como base, dibujamos el correspondicnte grafo
de flujo:
Procedure media;
INTERFACE RETURNS media, total.cntrada,lotal.vélido;
INTERFACE ACCEPTS valor, minimo, mximo;
TYPE valoe(1:100) 1S SCALAR ARRAY:
TYPE media, total.entrads, total.vilido, minimo, suma IS SCALAR;
TYPE j IS INTEGER;
1 J=0; total.entrada=total.vilido=0; suma=0; 3

DO WHILE valon(j)<>-999 AND (otal entrada<100 3
¢ incrementar total entrada en |; i
§ = IF valor(j)>>minkmo AND valor(j)<=miximo
THEN incrementar tota).vélido en I;
7 sumaesuma+valor(j)
ELSE ignors
s ENDIF
incrementar jen 1;
ENDDO
IF toml.vilido>0 10
1 THEN medis=suma/tota!.vilido
ELSE medie=999;, 3
" ENDIF
ENDmedia

Gralo de flujo del procedimisnto
medis
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¢ Determinamos la complejidad ciclomatica del grafo de flujo resultante.
V(G) = 6 regiones
V(G)= 17 aristas - 13 nodos +2=6
V(G) = 5 nodos predicado + 1 =6

o Determinamos un conjunto bdsico de caminos linealmente independientes,
Camino I: 1-2-10-11-13
Camino 2: 1-2-10-12-13
Camino 3: 1-2-3-10-11-13
Camino 4: 1-2-3-4-5-8-9-2.....
Camino §: 1-2-3-4-5-6-8-9-2.....
Camino 6: 1-2-3-4-5-6-7-8-9-2.....

Los puntos suspensivos (.....) que siguen a los caminos 4, 5 y 6 indican que
cualquicr camino del resto de la estructura de control es aceptable. Normalmente
merece la pena identificar los nodos predicado para que sea mds ficil derivar los
casos de prueba. En este caso, los nodos 2, 3, 5, 6 y 10 son nodos predicado.

o Preparamos los casos de prucba que forzardn la ejecucion de cada camino del
conjunto basico.

Debemos escoger los datos de forma que las condiclones de los nodos predicado

estén adecuadamente establecidas, con ¢l fin de comprobar cada camino.

Ejecutamos cada caso de prucbs y comparamos los resultados con los esperados.
Una vez terminados todos los casos de pruebs, ¢l probador poded ester seguro de
que todas las sentencias del programa se han ejecutado por lo menos una vez.

Matrices de grafos

Una matriz de grafo es una matriz cuadrada cuyo tamafio (0 sea, ¢l nimero de
filas y columnas) es igual al numero de nodos del grafo de flujo. Cada fila y cada
columna corresponde a un nodo especifico y las entradas de la matriz
corresponden a las conexiones (aristas) entre los nodos. En la siguiente figurs se
muestra un sencillo ejemplo de un grafo de flujo con su comespondiente matriz

Nedo
] s
3
d k) [ ] [ ]
L} ] ]
] [] ¢

Grafo de flujo y su correspondiente matria degrafo

I3 3 4 8 Consrtadesineds

Matris de grate
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Respecto de la figurs, cada nodo det grafo de flujo estd identificado por un
nimero, mientras que cada arista lo estd por su letra. Se sitGa una entrada en la
matriz por cada conexion entre dos nodos. Por ejemplo, el nodo 3 estd conectado
con ¢l nodo 4 por la arista b.

Hasta aqui, Ja matriz de grafo no es nada mds que una representacion tabular del
grafo de flujo. Sin embargo, afiadiendo un peso de enlace a cada entrada de la
matriz, la matriz de grafo se puede convertir ¢n una potente herramienta para la
cvaluacion de 1a estructura de control del programa dusante 1a prucba. El peso de
enlace nos da informacion adicional sobre el flujo de control. En su forma mis
sencill, el peso de enlace s 1 (existe una conexion) 6 0 (no existe conexidn).

Para ilustrar esto, usaremos la forma mis simple de peso, que indica la existencia
de conexiones (06 1),

La matriz de grafo de la figura anterior se rehace tal como s¢ muestra en la
siguiente figura:
Consctade ol nede

13 3 4 3 Comieem

Nodo
] ] 1 -1 =0
]
3 1 ] 3-1m=1
4 ] t]3-1=1 Conphajided
ciolomdtio
s 0 1.1e1 /
Matris de grale sermd
Matriz ds consaiones

Se ha ceemplazado cada letra por un 1 indicando 1a existencia de una conexida.
Cuando se representa de esta forma, s matriz se denomina matriz de conexiones,

En la figura, cada fila con dos 0 més entradas representa un nodo predicado. Por
tanto, los cdlculos aritméticos que se muestran a la derecha de ls matriz de
conexion nos dan otro nuevo método de determinacién de ls complejided
ciclomdtica.



3.4. PRUEBA DE LA CAJANEGRA

Los métodos de prueba de la caja negra se centran cn los requisitos funcionales
del software. O sea, la prucba de la caja negra permite al ingeniero del software
obtener conjunto de condiciones de entrada que ejerciten completamente todos
los requisitos funcionales de un programa. La prueba de la caja negra no es una
alternativa a las técnicas de prueba de [a caja blanca. Mds bien se trata de un
enfoque complementario que intenta descubrir diferentes tipos de errores que los
métodos de [a caja blanca.

La prueba de la caja negra intenta encontrar errores de las siguientes categorias:
(1) funciones incorrectas o ausentes; (2) errores de interfaz; (3) errores en
estructuras de datos o en accesos a bases de datos externas; (4) errores de
rendimiento y (5) errores de inicializacion y de terminacién.

Las pruebas se disefian para responder a las siguientes preguntas:

o (Cémo se prucba la validez funcional?

{Qué clases de entrada compondrén unos buenos casos de prucba?

(Es el sistema particularmente sensible a ciertos valores de entrada?

(De qué forma estdn aislados los limites de una clase de datos?

(Qué volumenes y niveles de datos tolerard el sistema?

{Qué efectos sobre 1a operacion del sistema tendrdn combinaciones especificas
de datos?

Mediante las técnicas de prueba de la caja negra se deriva un conjunto de casos
de prueba que satisfacen los siguientes criterios: (1) casos de prueba que reducen,
en un coeficiente que es mayor que uno, el nimero de casos de prucba
adicionales que se deben disefiar para alcanzar uns prucba razonsble y (2) casos
de prueba que nos dicen algo sobre la presencia o ausencia de clases de errores en
lugar de un emor asociado solamente con Ia prucbs, en particular que se
encuentre disponible.

3.4.1. PARTICION EQUIVALENTE

La particion equivalente es un método de prucba de la caja negra que divide el
campo de entrada de un programa en clases de datos de los que s¢ pueden derivar
casos de prucba. Un caso de prucba idea! descubre de forma inmedista una clase
de errores (p. ¢j.; procesamiento incorrecto de todos los datos de caracteres) que,
de otro modo, requeririan s ejecucion de muchos casos antes de detectar el ervor
genérico. La particion equlvalente se dirige a la definicion de casos de prueba que
hay que desarrollar.
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El disefio de casos de prucba para la particion equivalente se basa en una
evaluacion de las clases de equivalencias para una condicion de entrada. Una
clase de equivalencia para una condicion de entrada. Una clase de equivalencia
representa un conjunto de estados vélidos o invdlidos para condiciones de
entrada. Tipicamente, una condicion de entrada es un valor numérico especifico,
un rango de valores, un conjunto de valores relacionados o una condicion logica.
Las clases de equivalencias se pueden definir de acuerdo con las siguientes
directrices:

1. Si una condicion de entrada especifica un rango, se define una clase de
cquivalencia véalida y dos invélidas.

2. Si una condicion de entrada requiere un valor especifico, se define una clase
de equivalencia vélida y dos invdlidas.

3. Si una condicion de entrada especifica un miembro de un conjunto, se define
una clase de equivalencia vilida y una invélida,

4. Si una condicion de entrada es logica, se define una clase vdlida y una
invélida.

Como ejemplo, consideremos los datos contenidos en una aplicacién de
automatizacion bancaria. El usuario puede “llamas” al banco ussndo su
microcomputadora, dar su contrasefia de seis digitos y continuar con una seric de
ordenes clave que desencadenardn varias funciones bancarias. El software
proporcionado por la aplicacién bancaria acepta datos en ls siguiente forma:

Codigode drea - en blanco o un nimero de tres digitos

Prefijo - nimero de tres digitos que no comience por 0 o |
Sufijo - nimero de cuatro digitos

Contrasefa - valor alfanumérico de seis digitos

Ordenes - “comprobar”, “depositar”, “pagar factura”, etc.

Las condiciones de entrada asociadas con cads elemento de la aplicacion bancaria
se pueden especificar como:

Cddigo de drea:  condicion de entrada, 16gica “el codigo de drea pueds estar o
no presents”
condicion de entrads, rango “valores definidos entre 200 y
999, con excepciones (p. ¢j.: Sin valores > 908) y
requisitos (P. Ej.: todos los c6digos de drea tienen un 0 o un
1
sin valores > 908) y requisitos (p. ¢j.: todos los cddigos de
drea tienen un 0 o un ! como segundo digito).

Prefijo: condicidn de entrada, rango “valor especificado > 200"

Sufijo: condicion de entrads, valor “longitud de custro digitos”
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Contraseia: condicion de entrada, l6gica “'la palabra clave puede estar o
no presente”

Orden: condicién de entrada, conjunto “contenida en las érdenes
listadas anteriormente”

Aplicando csas directrices para la obtencidn de clases de equivalencia, se pueden
desarrollar y ejecutar casos de pruebas para cada elemento de datos del campo de
cntrada. Los casos de prucba se scleccionan de forma que se ejercite el mayor
numero de atributos de cada clase de equivalencia a la vez.

35. PRUEBA DE INTEGRACION

Algunos piensan que una vez que todos los modulos han sido probados por
separado, cstos deben funcionar cuando se junten. Por supuesto que no
necesariamente, ¢l problema es “ponerlos juntos” interaccionando. Los datos se
pueden perder en una interfaz, un médulo puede tener un efecto adverso ¢
inadventido sobre otro; las subfunciones, cuando se combinan pueden no producir
la funcidén principal descads; la imprecision sceptada individualmente puede
crecer hasta niveles inaceptables; y las estructuras de datos globales pueden
presentar problemas.

A menudo hay una tendencia a intentar una integracion no incremental; o ses, a
construir el programa mediante un enfoque de “big bang”. Se combinan todos los
médulos por anticipado. Se prucba todo el programa en conjunto. Normalmente
se llega al caos. Se encuentra un gran conjunto de errores. La correccion se hace
dificil, puesto que es complicado sisler las causas al tener delante ls vasta
extension del programa entero. Una vez que se commigen esos etrores aparecon
otros nuevos y ¢l proceso continia en lo que parece ser un ciclo sin fin.

La prueba de integracion es una técnics sistemdtica para construir Ia estructura
del programa mientras que, al mismo tiempo, se lievan a cabo prusbes para
detectar errores asociados con s interaccién. El objetivo es coger los médulos
probados en unidad y construir una estructura de programa que esté de acuerdo
con lo que dicta el diseflo.

Integracién descondente:

La integracion descendente s un planteamiento incremental a la construccidn de
1a estructurs de programas. Se integran los modulos moviéndose hacia abajo por
la jerarquis de control, comenzando con el mddulo de control principel
(programa principal). Los médulos subordinados al mddulo de control principel
uvmmcomauﬂomhmmmbhmhfomupﬁmmnmw
bien primero de forma primero en anchura.
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Refiriéndonos a la figura 2.2,, primero en profundidad integra todos los médulos
de un camino de control principal de la estructura. La seleccién del camino
principal es, de alguna forma, arbitraria y dependerd de las caracteristicas
especificas de la aplicacién, Por ejemplo, si se elige el camino a mano izquierda,
se integrardn primero los mddulos M1, M2 y MS, A continuacién se integrard M8
0 M6 (si es necesario para un funcionamiento adecuado de M2). Acto seguido se
construyen los caminos de control central y derecho. La integracién primero en
anchura incorpora todos los médulos directamentc subordinados a cada nivel,
moviéndose por la estructura de forma horizontal. Segin la figura 2.2, los
primeros modulos que se integran son M2, M3 y M4 (reemplazando al resguardo
$4). Sigue el siguiente nivel de control, M$, M6, etcétera.

Figurs 2.2, Integracida descendente

El proceso de integracion se lieva a cabo en una serie de cinco pasos:

1. Se usa el modulo de control principal como conductor de la prueba,
disponiendo resguardos pars todos los modulos directamente subordinados al
mébdulo de control principal.

2. Dependiendo del enfoque de integracion elegido (o0 sea, primero en
profundidad o primero en aachura) sc van sustituyendo los resguardos
subordinados uno a uno por los médulos reales.

3. Se llevan a cabo pruebas cada vez que se integra un nuevo mddulo.

4. Tras terminar cada conjunto de prusbas, se reemplaza otro resguardo con el
médulo real.

5. Sc hace I prucba de regresion (o sea, todas o algunas de las pruebas
anteriores) pars asegurar que no se han introducido nuevos errores,

El proceso continua desde ¢l paso 2 hasta que se haya construido la estructura del
programa entero, la figura 2.2,, ilustrs el proceso.
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Suponiendo que se sigue un planteamiento primero en profundidad y que la
estructura cstd parcialmente construida, cf resguardo S7 es el siguiente a ser
reemplazado con el médulo M7. El propio M7 podria tencr resguardos para ser
recmplazados con los correspondientes mddulos. 13s importante insistir en que en
cada reemplazamiento se llevan a cabo prucba para verificar la interfaz.

La estrategia de integracion descendente verifica los puntos de decisién o de
control principales que aparecen mas pronto en el proceso de prueba. En una
estructura de programa bien fabricada, la toma de decisiones se da en fos nivetes
superiores de la jerarquia y, por tanto, se encuentran antes.

Si existen problemas mds gencrales de control, es esencial reconocerlos cuanto
antes. Si se sclecciona la integracion primero en profundidad, se puede ir
implementando y demostrando las funciones completas del software.

La estrategia descendente suena relativamente ficil, pero, en fa practica, pueden
surgir algunos problemas logisticos ¢l méds comin de estos problemas se da
cuando se requiere un procesamiento de los niveles mds bajos de la jerarquia para
poder probar adecuadamente los niveles superiores. Al principio de la prueba
descendente, los mddulos de bajo nivel se reemplazan por resguardos, por tanto,
no pucden fluir datos significativos hacia arriba por la estructura del programa, E!
cncargado de la prueba tiene tres opciones: 1) Retrasar muchas de las pruebas
hasta que los resguardos sean reemplazados por los mddulos reales, 2)
Desarroliar resguardos que realicen funciones limitadas que simulen los médulos
reales, 3) Integrar el sofiware desde el fondo de la jerarquia hacia arriba. La
figura 2.3, ilustra varias clases de resguardos tipicos, desde la mis simple
(resguardo A) hasta la més compleja (resguardo D).

El primer planteamiento hace que perdamos cierto control sobre la
correspondencia de ciertas prucbas especificas con la incorporacion de
determinados modulos. Esto puede llevar a la dificultad en la determinacion de
1as causas de ervor y tiende a violar 1a naturaleza altamente restrictiva del enfoque
descendente. El segundo planteamiento ¢s factible pero puede llevar un
significativo incremento del esfuerzo a medida que los resguardos se hagan mds
complejos. El tercer planteamiento denominado prueba ascendente, se discute a
continuacion.

' RESGUARDO l I RESGUARDO I l RESGUARDO I RESGUARDO
A B < D

Mosirar un mensaje  Mostrar ¢l pardmetro  Devolver a un Hacer uns bdsqueds de una

de traza pasado valor de una tabla del pardmetro de entrade
‘ tabla o archivo y devolver ¢l pardmetrc de
extemno salida asociado

Figura 2.3. Resguardos
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Integracién ascendente:

La prueba de integracion ascendente, empieza la construccién y la prueba con los
mobdulos atémicos (o sca, modulos de los niveles mds bajos de la estructura del
programa). Dado que los médulos se integran de abajo hacia arriba, el
procesamiento requerido de los médulos subordinados siempre estd disponible y
se elimina la necesidad de resguardo,

Una estrategia de integracién ascendente puede ser implementada mediante los
siguientes pasos:

1. Se combinan los médulos de bajo nivel en grupo (a veces denominados
construcciones) que realicen subfuncion especifica del software.

2. Se escribe un conductor (un programa de control de la prueba) para coordinar
1a entrada y la salida de los casos de prucbs

3. Se prucba el grupo.
4. Se eliminan los conductores y se combinan los grupos moviéndose hacia arriba

por la estructura del programa.

Mc
- 3
r.[.);.;:.:" .{:;l‘ﬁ": ..3:“."3
Levesad Leresad Leneast
3
Grupo | : : I i i '
Grupo 2
Figura 2.4. 1ntegraciés ascendente

La integracion sigue el esquema ilustrado en la figurs 2.4. Se combinan los
médulos pars formar los grupos 1, 2 y 3. cada uno de los grupos se somets &
prucba mediante un conductor (ilustrado como un bloque pumteado). Los
modulos de los grupos ! y 2 son subordinados de Ms. Se¢ eliminan los
conductores DI y D2 y se conectan los grupos directaments a Ms. De forme
similar, se elimina ¢l conductor D3 del grupo 3 antes de integrario com el mddulo
Mb. Finslmente, tanto Ma como Mb se integran en ¢l midulo Mc y sl
sucesivamente,
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Ha habido muchas discusiones sobre las ventajas y desventajas de la prueba de
integracion ascendente frente a la descendente. En general, las ventajas de una
estrategia tiende a convertirse en una desventaja para la otra estrategia. La
principal desventaja del enfoque descendente es la necesidad de resgvardos y las
dificultades de prueba que pueden estar asociadas con ellos. Los problemas
asociados con los resguardos pueden quedar desplazados por la ventaja de poder
probar de antemano las principales funciones de control. La principal desventaja
de la integracion ascendente s que “¢l programa como entidad” no existe hasta
que se ha adadido ¢! ultimo médulo.

La scleccion de una estrategia de integracion depende de las caracteristicas del
software y, a veces, del plan del proyecto. En general, el mejor compromiso
puede ser un planteamiento combinado denominado prueba sandwich que use la
descendente para los niveles superiores de la estructura del programa junto con la
ascendente para los niveles subordinados.

3.5.1. DOCUMENTACION DE LA PRUEBA DE INTEGRACION

Un plan general para la integracion de! software y una descripcion de las pruebas
especificas deben quedar documentados en una especificacion de prueba. El
siguiente esquema presenta el perfil de una especificacion de prueba que se puede
usar como plantitla de trabajo para dicho documento,

1. Alcance de la prueba
2. Plan de prucba
A. Fases de prueba
B. Agenda
C. Software adicional
D. Entomo y recursos
3. Procedimiento de prucba n (descripcion de 1a prueba para Ia fase n)
A. Orden de integracion
1. Propdsito
2. Médulos a ser probados
B. Pruebas de unided pars los modulos de la subfase
1. Descripcion de prucbas para el médulo m
2. Descripcion del software adicional
3. Resultados esperados
C. Entorno de pruebs
1. Herramientas técnicas especiales
2. Descripcion del software adiciona!
D. Datos de los casos de prucba
E. Resultados esperados pars la subfase n
4. Resultados de prucba obtenidos
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5. Referencias
6. Apéndices

3.6. PRUEBA DE VALIDACION

Tras la culminacion de la prucba de integracion, el software estd completamente
cnsamblado como un paquete, se han cncontrado y corregido los errores de
interfaz y puede comenzar una serie final de pruebas del software “la prueba de
validacion” . La validacion puede definirse de muchas formas, pero una simple
indicacion es que la validacién se logra cuando ¢l software funciona de acuerdo
con las expectativas razonables del cliente.

Las expectativas razonables estdn definidas en la especificacién de requisitos del
software.

3.6.1. CRITERIOS PARA LA PRUEBA DE VALIDACION

La validacion del software se consigue mediante una serie de prucbas de la caja
negra que demuestran la conformidad con los requisitos. Una plan de prucba
trazn las pruebas que se han de llevar a cabo y un procedimiento de prueba define
los casos de prueba especificos que se usaran para demostrar la conformidad con
los requisitos. Tanto el plan como el procedimiento estardn disefados para
asegurar que se satisfacen todos los requisitos funcionales, que s¢ alcanzan todos
los requisitos de rendimiento, que la documentacion es comrects e inteligible y
que se alcanzan otros requisitos (. ¢j.: portabilided, compatibilidad, recuperacion
de errores, facilidad de mantenimiento).

Una vez que se procede con cada caso de prueba de validacidn puede darse una
de dos condiciones: 1) Las caracteristicas de funcionamiento o de rendimiento
estdn de acuerdo con las especificaciones y son aceptadas o 2) Se descubre una
desviacion de las especificaciones y se cres una lista de deficiencias. Las
desviaciones o errores descubiertos en esta fase del proyecto raramente se pueden
corregir antes de terminar el plan a menudo es necesario negociar con el cliente
un método para resolver las deficiencias.

3.7. PRUEBAS ALFA Y BETA
Es virtualmente imposible que un encargado del desarrollo del software pueda

prever como un cliente usaré realmente un programa. Se pueden interpretar mal
las instrucciones de uso, se pueden usas regularmente extrafias combinaciones de
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datos y una salida que puede estar clara para el que realiza la prueba puede
resultar ininteligible para un usuario normal.

Cuando se construye software a medida para un cliente, se lleva a cabo una seric
de pruebas de aceptacion para permitir que ¢l cliente valide todos los requisitos
Hlevado a cabo por el usuario final en lugar del equipo de desarrollo, una prucba
de aceptacion puede ir desde un informal “paso de prueba” hasta la ejecucion
sistemdtica de una seric de pruebas bien planificadas. De hecho la prueba de
aceptacion puede tener lugar a lo largo de semanas o meses descubricndo asf
errores acumulados que pueden ir degradando el sistema.

Si el software se desarrolla como un producto que se va a usar por muchos
clientes, no es préctico realizar prucbas de aceptacton formales para cada uno de
ellos,

La mayoria de los constructores de productos de sofiware llevan a cabo un
proceso denominado prueba alfa y beta para descubrir errores que parezca que
s6lo el usuario final puede descubrir.

La prucba alfa es conducida por un cliente en el lugar de desarrollo. Se usa el
software de forma natural, con el encargado del desarrollo “mirando por encima
del hombro” del usuario y registrando errores y problemas de uso las pruebas
alfa se llevan a cabo en un entomo controlado.

La prucba beta se lleva a cabo en uno o mds lugares del cliente por los usuasios
finales del software. A diferencia de la prucba aifa, el encargado de desarrollo,
normalmente, no esta presente. Asi, la prueba beta es una aplicacion “en vivo”
del software en un entorno que no puede ser controlado por ¢l equipo de
desarrollo.

E! cliente registra todos los problema (reales o imaginarios) que encuentra
durante la prueba beta ¢ informa a intervalos regulases al equipo de desarrollo.
Como resultado de los problemas anotados durante la prueba bets, ¢l equipo de
desarrollo del software lleva a cabo modificaciones y asi prepara una version del
producto del software para toda la base de clientes.

38. PRUEBA DEL SISTEMA

La prueba del sistema, realmente, estd constituids por una serie de prueba
diferentes cuyo propésito primordial es ejercilar profundamente ¢l sistema
basado en computadora. Aunque cada prucba tiene un propdsito distinto, todas
trabajan para verificar que s¢ han integrado adecuasdamente todos los elementos
del sistema y que realizan las funciones apropladas.
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Un clésico problema de la prueba del sistema es la “delegacion de culpabilidad”.
Esto ocurre cuando se descubre un error y cada uno de los creadores de cada
elemento del sistema echa la culpa del problema a los otros. Més que verse
envuelto en tal disparate, el ingeniero de software debe anticiparse a los posiblés
problemas de integracién 1) Diseflar caminos de mancjo de errores que prucben
toda la informacion procedente de otros elementos del sistema; 2) Lievar acabo
una serie de pruebas que simulen la presencia de datos en mal estado o de otros
posibles errores en la interfaz del sofiware; 3) Registrar los resultados de las
pruebas como “evidencia” en el caso de que se le sefiale con el dedo; 4) Participar
en la planificacion y el disefio de pruebas del sistema para asegurarse de que el
software es probado de forma adecuada.

39. PRUEBA DE COMPARACION

Hay situaciones (p. ¢j.: control de vuelo, de centrales nucleares) en las que la
fiabilidad del software es algo absolutamente critico. En ese tipo de aplicaciones,
a menudo se utiliza hardware y software redundante, para minimizar la
posibilidad de error. Cuando se desarrolla software redundante, varios equipos de
ingenieria de software separados desarrollan versiones independientes de una
aplicacion, usando las mismas especificaciones. En esas situaciones, se debe
probar cada version con los mismos datos de prucba, para asegurar que todas
proporcionan una salida idéntica. Luego, se cjecutan todas las versiones en
paralelo y se hace una comparacion en tiempo real de los resuitados, pars
garantizar la consistencia.

Con las lecciones aprendidas de los sistemas redundantes, los investigadores han
sugerido que, para las aplicaciones criticas, se deben desarrollar versiones del
software independientes, incluso aunque solo se vays s distribuir una de las
versiones en ¢l sistema basado en computadora final. Esas versiones
independientes son la base de una técnica de prucba de |a caja negra denominada
prueba de comparacion o prueba mano-a-mano.

Cuando se han producido multiples implementaciones de la misma
especificacion, a cada version del software se le proporciona como entrada los
casos de prueba diseflados mediante alguna otra técnica de la caja negrs. Si las
salidas producidas por las distintas versiones son idénticas, se ssume que todas
las implementaciones son correctas. Si la salida es diferente, se investiga cada
una de las aplicaciones para determinar ¢l defecto que es responsable de la
diferencia en una o més versiones. En la mayoria de los casos, la comparacion de
las salidas se puede llevar a cabo mediante una herramicnta automitics.

La prueba de comparacion no es infalible. Si el error se encuentra en la
especificacion a partir de la cual se han desarrollado todas las versiones, lo mds
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probable es que todas las versiones reflejen ese error. Ademds, si todas las
versiones independientes producen unos resultados idénticos, pero erréneos, la
prueba de comparacion no detectara el error.

3.10. PRUEBA DE RECUPERACION

La prueba de recuperacion es una prucba del sistema que fuerza el fallo del
software de muchas formas y verifica que la recuperacion se lleva a cabo
apropiadamente. Si la recuperacion cs automatica (Ilevada a cabo por el propio
sistema) hay que evaluar la correccion de la reinicializacion de los mecanismos
de recuperacion de estado del sistema, de la recuperacién de datos y del
rearranque. Si la recuperacién requiere de la intervencién humana, hay que
evaluar los tiempos medios de reparacion para determinar si estdn dentro de unos
limites aceptables.

Muchos sistemas basados en computadoras deben recuperarse de los fallos y
resumir el procesamiento en un tiempo previamente especificado. En algunos
casos un sistema debe ser tolerante a fallos, o sea, los fallos de procesamiento o
deben hacer que cese el funcionamiento de todo el sistema. En otros casos, se
debe corregir una falla del sistema en un determinado periodo de tiempo a riesgo
de que se produzca un serio dafio econdmico.

3.11. PRUEBA DE SEGURIDAD

Cualquier sistema basado en computadora que mancje informacion sensible o
lleve a cabo acciones que puedan perjudicar (o beneficiar) a los individuos es
objeto de penetraciones impropias o ilegales. La penetracion incluye un amplio
rango de actividades: “piratas” que intenten penetrar sistemas por deporte,
empleados disgustados que intentsn penetrar por venganzs e individuos
deshonesto que intentan penetrar para obtener ganancias personales ilicitas.

La prueba de seguridad intenta verificar que los mecanismos de proteccion
incorporados en el sistema lo protegerin.

Durante la prucba de scguridad, el encargado de Ia prueba desempetia el papel de
un individuo que desea penetrar en el sistema, jtodo vale! debe intentar hacerse
con las claves de acceso por cualquier medio externo del oficio, puede atacar al
sistema con software a medida, disefiado pars romper cualquier defensa que s¢
haya construido, debe bloquear el sistema, negando asi el acceso a otras personas;
debe producir a propdsitos crrores del sistema, intentando penctrar durante la
recuperacion o debe curiosear en los datos piblicos intentando encontrar la clave
de acceso al sistema. '
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Con el suficiente tiempo y los suficientes recursos, una buena prucba de
seguridad terminard por penetrar en ¢l sistema, El papel del disefador del sistema
cs hacer que ¢l costo de penetracidn sea mayor que el valor de la informacién
obtenida mediante la penetracion.

3.12. PRUEBA DE RESISTENCIA

Las pruebas de resistencia estdn disefladas parn enfrentar a los programas con
situaciones anormales en esencia. El sujeto que realiza la prueba de resistencia se
pregunta: “;a que potencia puedo ponerlo a funcionar antes de que falle?”,

La prueba de resistencia ejecuta un sistema de forma que demande recursos en
cantidad, frecucncia o volimenes anormales. Por ejemplo: 1) Diseflar pruebas
especiales que generen diez interrupciones por segundo, cuando las normales son
uno o dos; 2) Incrementar la frecuencia de datos de entrada en un orden de
magnitud con el fin de comprobar como responden las funciones de entrada 3)
Ejecutar casos de prueba que requieran ¢l méximo de memoria o de otros
recursos; 4) Disefiar casos de prueba que puedan dar problemas con el esquema
de gestion de memoria virtual; 5) Diseflar casos de prucba que produzcan
excesivas biisquedas de datos residentes en disco. Esencialmente, el encargado de
1a prueba intenta tirar abajo €l programa.

3.13. PRUEBA DE RENDIMIENTO

La prucba de rendimiento esta disefada para probar el rendimiento del software
en tiempo de ejecucion dentro del contexto de un sistema integrado. La prucba de
rendimiento se da durante todos los pasos del proceso de prucbs. Incluso a nivel
de unidad, se debe asegurar el rendimiento de los médulos individuales a medida
que se llevan a cabo las pruebas de la caja blanca. Sin embargo, hasta que no
estén completamente integrados todoe los elementos del sistems no se puede
asegurar realmente ¢l rendimiento del sistema

3.14. SEGURIDAD DEL SOFTWARE

La seguridad del software €3 una actividad de garantis de calidad del software
que se centra en la identificacion y evaluacidn de los riesgos potenciales que
pueden producir un impacto negativo en ¢l software y hacer que falle el sistema
completo. Si se pueden identificar pronto los riesgos en el proceso de ingenieria
del software, se pueden especificar las caracteristicas de disefio del software que
podrin eliminar o controlar 108 riesgos potenciales.
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Como parte de la scguridad del software, s¢ puede dirigir un proceso de andlisis y
modelizacién. Inicialmente, se identifican los riesgos y se clasifican por su
importancia y su grado de riesgo.

Cuando s¢ han identificado estos riesgos del sistema se utilizan técnicas de
andlisis para asignar su gravedad y su probabilidad de ocurrencia. Para que sea
efectivo, se tiene que analizar el software en el contexto del sistema completo.

Sec pueden usar téenicas de andlisis como el andlisis del drboi de fallos, la logica
de tiempo real o los modelos de redes de Petri, para predecir la cadena de sucesos
que pueden producir los riesgos y la probabilidad de que se de cada uno de los
sucesos que componen la cadena,

El andlisis del drbol de fallos construye un modelo grifico de las combinaciones
sccuenciales y concurrentes de los sucesos que pueden conducir a un suceso o
estado del sistema peligroso, Mediante un drbol de fallos bien desarrollado, es
posible observar las consecuencias de una secuencia de fallos interrelacionados
que ocurren en diferentes componentes del sistema, La logica de tiempo real
(LTR) construye un modelo del sistema mediante la especificacion de los sucesos
y las acciones correspondientes. El modelo suceso-accién se puede analizar
mediante operaciones l0gicas para probar las valoraciones de seguridad de los
componentes del sistema y su temporizacion.

Aunque la fiabilidad y la seguridad del software estdn bastante relacionadas, es
importante entender la sutil diferencia que existe entre ellas. La fiabilidad del
software utiliza el andlisis estadistico para determinar la probabilidad de que
pueda ocurrir un fallo del software. Sin embargo, la ocurrencia de un fallo no
lleva necesariamentc a un riesgo o a un accidente. La seguridad del software
examina los modos segun los cuales los fallos producen condiciones que pueden
llevar a accidentes. Es decir, los fallos no se consideran en vaclo, sino que se
evalian en el contexto de un completo sistema basado en computadora.

3.18. REVISIONES DEL SOFTWARE

Las revisiones del software son un “filtro” para el proceso de ingenicria del
software. Las revisiones s¢ aplican en varios momentos del desarrollo del
saftware y sirven para detectar defectos que puedan asi ser climinados. Las
revisiones del software sirven para “purificar” las actividades de ingenieria del
software que hemos denominado anilisis, disefio y codificacion.

Existen muchos tipos diferentes de revisiones que se pueden lievar adelante como
parte de la ingenieria del software. Cada una tiene su lugar. Una reunion informal
alrrededor de la miquina de café es una forma de revisidn, si se discuten
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Como parte de la seguridad del software, se puede dirigir un proceso de analisis y
modelizacién. Inicialmente, se identifican los riesgos y se clasifican por su
importancia y su grado de riesgo.

Cuando se han identificado estos riesgos del sistema se utilizan técnicas de
anilisis para asignar su gravedad y su probabilidad de ocurrencia. Para que sea
efectivo, se tiene que analizar el software en el contexto del sistema completo.

Se pueden usar téenicas de andlisis como el andlisis del drbol de fallos, la logica
de tiempo real o los modelos de redes de Petri, para predecir la cadena de sucesos
que pueden producir los riesgos y la probabilidad de que se de cada uno de los
sucesos que componen la cadena.

El andlisis del drbol de fallos construye un modelo grafico de las combinaciones
secuenciales y concurrentes de los sucesos que pueden conducir a un suceso o
cstado del sistema peligroso. Mediante un drbol de fallos bicn desarrollado, es
posible observar las consecuencias de una secuencia de fallos interrelacionados
que ocurren en diferentes componentes del sistema. La logica de tiempo real
(LTR) construye un modelo del sistema mediante la especificacion de los sucesos
y las acciones correspondientes. El modelo suceso-accién se puede analizar
mediante operaciones l0gicas para probar las valoraciones de seguridad de los
componentes del sistema y su temporizacion,

Aunque la fiabilidad y la seguridad del software cstdn bastante relacionadas, es
importante entender la sutil diferencia que existe entre ellas. La fiabilidad del
software utiliza el andlisis estadistico para determinar la probabilidad de que
pueda ocurrir un fallo del software. Sin embargo, la ocurrencia de un fallo no
lleva necesariamente a un riesgo o a un accidente. La seguridad del software
examina los modos segun los cuales los fallos producen condiciones que pueden
llevar a accidentes. Es decir, los fallos no se consideran en vacio, sino que se
evalian en el contexto de un completo sistema basado en computadora.

3.15. REVISIONES DEL SOFTWARE

Las revisiones del software son un “filtro” para el proceso de ingenieria del
software. Las revisiones se aplican en varios momentos del desarrollo del
saftware y sirven para detectar defectos que puedan asi ser climinados. Las
revisiones del software sirven pars “purificar” las actividades de ingenicria del
software que hemos denominado andlisis, disefio y codificacion.

Existen muchos tipos diferentes de revisiones que se pueden llevar adelante como
parte de la ingenieria de] software. Cada una tiene su lugar. Una reunién informal
alrrededor de la méquina de café es una forma de revision, si se discuten
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problemas técnicos. Una presentacion formal de un diseiio de software a una
audiencia de clicntes, ejecutivos y personal técnico es una forma de revision.

3.15.1. REVISIONES TECNICAS FORMALES

Una revision técnica formal (RTF) es una aetividad de garantia de calidad del
software que es llevada a cabo por lo profesionales de la ingenieria del software.
Los objetivos de la RTF son: (1) Descubrir errores en la funcion, la 16gica o la
implementacién de cualquier representacion del software; (2) Verificar que el
softwarc bajo revision alcanza sus requisitos; (3) Garantizar que el software ha
sido representado de acuerdo con ciertos estdndares predefinidos; (4) Conseguir
un software desarrollado de forma uniforme y (5) Hacer que los proyectos scan
mds manejables. Ademds, la RTF sirve como eampo de entrenamiento
permitiendo que los ingenieros més jovenes puedan observar los diferentes
enfoques al analisis, disefio € implementacion del software. La RTF también sirve
para promover la seguridad y la continuidad, ya que varias personas se
familiarizaran con partes del software que, de otro modo, no hubiera visto nunca.

La RTF es realmente una clase de revision que incluye recorridos, inspecciones,
toreos de revisiones y otras tareas de revision técnica formal del software. Cada
RTF se lleva a cabo mediante una reunién y sélo tendrk éxito si es bien
planificada, controlada y atendida.

3.15.2. LA REUNION DE REVISION

Independientemente del formato que se elija para la RTF, cualquier reunion de
revision debe acogerse a las siguientes restricciones:

o Deben convocarse a la revision (normalmente) entre tres y cinco personas.

o Se debe preparar por adelantado, pero sin que requicra mis de dos horas de
trabajo a cada persona.

o La duracion de la reunion de revision debe ser menor de dos hores.

Con las anteriores limitaciones, debe resultar obvio que cada RTF se centra en
una parte especifica (y pequefia) del software total. Por ejemplo, en lugar de
intentar revisar un disefio completo, se hacen inspecciones para cads médulo o
pequefio grupo de modulos. Al limitar el centro de atencion de la RTF la
probabilidad de descubrir errores es mayor.
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El centro de atencion de la RTF es un producto un componente de software (p.
¢j.. una porcién de una especificacion de requisitos, un médulo de disefio
detallado, un listado en cédigo fuente de un modulo). El individuo que ha
desarrollado el producto -productor- informa al jefe de proyecto de que el
producto estd terminado y que s¢ requiere una revision. El jefe del proyecto
contacta con un jefe de revisidn, que cs el que evalia la disponibilidad del
producto, gencra copias del material del producto y las distribuye a dos o tres
revisores para que se preparen por adelantado. Cada revisor estard entre una y dos
haras revisando el producto, tomando notas y también familiarizdndose con el
trabajo. De forma concurrente, también el jefe de revision revisa el producto y
cstablece una agenda para la reunion de revision que, normaimente, queda
convocada para ¢l dia siguiente.

La reunion de revisidn es llevada a cabo por el jefe de revision, los revisores v ¢l
productor. Uno de los revisores toma el papel de registrador, o sea, de persona
que registra (de forma escrita) todos los sucesos importantes que se produzcan
durante la revision. La RTF comienza con una explicacion de la agenda y una
breve introduccidn a cargo del productor. Entonces el productor procede con el
“recorrido de inspeccidn” del producto (explica el material), mientras que los
revisores exponen sus ldminas basdndose en su preparacion previa. Cuando se
descubren problemas o errores vdlidos, el registrador los va anotando.

Al final de la revision, todos los participantes en la RTF deben decidir si (1)
aceptan ¢l producto sin posteriores modificaciones; (2) rechazan el producto
debido a los scrios errores encontrados (una vez corregidos, ha de hacerse otra
revision) o (3) aceptan ¢l producto provisionalmente (se han encontrado errores
menores que deben ser corregidos, pero sin necesidad de otra posterior revision).
Una vez tomada la decision, todos los participantes terminan firmando, indicando
asi que han participado en la revision y que estén de acuerdo con las conclusiones
del equipo de revision.

3.18.3. REGISTRO E INFORME DE LA REVISION

Durante la RTF, uno de los revisores (el registrador) registrs dindmicamente
todas las ldminas que vayan surgiendo. Al final de la reunion de revision, resume
todas las liminas y genera una lista de sucesos de revision. Ademds, prepara un
informe sumasio de revision. Un informe sumario que debe responder a las
siguientes tres preguntas:

1.- (Qué fue revisado?
2.- {Quién lo reviso?
3.- {Qué se descubrid y eudles son las conclusiones?
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Informe sumario de I revision técnica

Ideatificacion de la revisida:
Proyecto: Nimero de revision:
Fecha: Lugar: Hora:

Material revisado:
Productor:
Breve descripcion:

Material revisado: (anétese cada elemento por separado)

Equigo de revision; (indiquese el jefe y el registrador)

Nombre Firma

R

Apeebacion del producto;

Aceptado:  como esti () con modificaciones menores ()
No aceptado: revision principal ()  revision secundaria ()
Revision no terminada: (explicacion a continuacion)

Material adicional adjuntado:
Lista de sucesos () Materiales de produccion anotados ()
Onros (especifiquese)

En general, esa simple pégina (con posibles suplementos) se - adjunta al registro
historico del proyecto y puede ser enviada al jefe del proyecto y s otras pertes

interesadas.

La lista de sucesos de revisién sirve para dos propoeitos: (1) Idemtificar dreas
problemiticas dentro del producto y (2) Servir como lista de puntos de accién que

guie al productor para hacer las correcciones.
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A continuacion aparece un cjemplo de una lista de sucesos.

Nuimero de revision:
Fecha de revision:

Lista de Sucesos

I. Los prélogos de los médulos x, y no son consistentes con los estindares de
diseflo. Se debe establecer explicitamente el propésito (la referencia no es
aceptable) y se debe especificar la declaracion de los elementos de datos.

2. El contador de bucle para la interpolacin entre los ejes X, y, z se incrementa
demasiado una vez para el control de paso del motor. El equipo de revision
recomienda otra comprobacion de las especificaciones de paso del motor y la
correccion (como sea preciso) del contador de bucle.

3. El equipo de revision recomienda una modificacion del algoritmo de
comparacion de posicién para mejorar el rendimiento en tiempo de ejecucion.

3.15.4. DIRECTRICES PARA LA REVISION

A continuacion se muestra un conjunto minimo de directrices pars las revisiones
técnicas formales:

1. Revisar el producto, no al productor.

Una RTF involucra gente y egos. Licvada a cabo adecuasdamente, La RTF debe
llevar a todos los participantes a un sentimiento agradable de estar cumpliendo su
deber. Si se lleva a cabo incorrectamente, Ia RTF puede tomar ¢l aura de
inquisicion. Se deben sefalar los errores adecusdamente; ¢l tono de la reunion
debe ser distendido y constructivo; no debe intentarse dificultar o batallar, E| jefe
de revision debe moderar s reunion para garantizar que se mantiene un toro y
una actitud adecuados y debe inmediatamente cortar cualquier revision que haya
escapado al control.

2. Fijar una agends y mantenerla.

Un mal de las reuniones de todo tipo es la deriva, Ia RTF debe seguir un plan de
trabajo concreto. E! jefe de revision es el que carga con la responsabilidad de
mantener el plan de la reunion y no debe tener miedo de cortar a la gente cuando
se empiece a divagar.
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3. Limitar ¢! debate y las impugnaciones.

Cuando un revisor ponga de manifiesto una lémina, podrd no haber unanimidad
sobre su impacto. En lugar de perder el tiempo debatiendo la cuestién, debe
registrarse el hecho y dejar que !a discusion se lleve a cabo en otro momento.

4. Enunciar dreas de problemas, pero no intentar resolver cualquier problema que
s¢ ponga de manifiesto.

Una revision no es una sesién de resolucién de problemas. A menudo, la
resolucion de los problemas puede ser encargada al productor por si solo o con la
ayuda de otra persona. La resolucion de los problemas debe ser pospuesta para
después de la reunion de revision.

5. Tomar notas escritas.

A veces es buena idea que el registrador tome las notas en una pizarra, de forma
que las declaraciones o la asignacion de prioridades pueda ser comprobada por el
resto de los revisores, a medida que se va registrando la informacion.

6. Limitar el nimero de participantes ¢ insistir en |a preparacion anticipada.

Se ha de mantener el niimero de participantes en el minimo necesario. Ademis,
todos los miembros del equipo de revision deben prepararse por anticipado. El
jefe de revision debe solicitar comentarios escritos (que muestren que cada
revisor ha revisado ¢l material).

7. Desarrollar una lista de comprobaciones para cada producto que hays de ser
revisado,

Una lista de comprobaciones ayuda al jefe de revisién a estructurar ls reunidn de
RTF y ayuda a cada revisor a centrarse en los asuntos importantes. Se deben
desarrollar listas de comprobaciones pera los documentos de andlisis, de diseflo,
de codificacion e incluso de prueba.

8. Disponer recursos y una agenda para las RTF
Para que las RTF's sean efectivas, se deben planificar como una tarea del proceso

de ingenieria del software. Ademds, se debe trazar un plan de actuacion pars las
modificaciones inevitables que aparecen como resuktado de una RTF.



62

9. Llevar a cabo un buen entrenamiento de todos los revisores.

Por razones de efectividad, todos los participantes en la revisién deben recibir
algin entrenamiento formal. El entrenamiento se debe basar en los aspectos
relacionados con el proceso, asi como en las consideraciones de psicologla
humana que atafien a la revision.

10. Repasar las revisiones anteriores.
Las sesiones de informacion pueden ser beneficiosas para descubrir problemas en

el propio proceso de revision. EI primer producto quc se haya revisado puede
establecer las propias directivas de revision,
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4.1. CONCEPTO DE PROYECTO

Un proyecto es, ante todo, un proceso, Proceso es un conjunto de acciones que
permite obtener un producto, un servicio o una modificacién de éstos, los
procesos pueden ser contables, financieros, administrativos, cientificos, técnicos,
etc.,

Se distinguen por el fin que persiguen, 103 recursos y el tiempo necesario para su
ejecucion,

Ahora bien, no sélo son procesos los proyectos, muchos de los trabajos en la
Institucién se efectian siguiendo procesos continuos, los cuales comprenden
actividades que se repiten dia tras dia con las mismas caracteristicas, o con
variaciones tan pequeflas o previsibles que las convierten en actividades de
rutina; en este caso se encuentran por ejemplo: La produccion normal de
empresas que trabajan para almacén, la actualizacion de la contabilidad, la
prestacién de servicios bancarios, la operacién bancaria interna, los informes a
los jefes, el control de calidad, etc.

Por otro lado, un proyecto se caracteriza por:

Un conjunto de actividades relacionadas y dependientes entre sf.

Un conjunto limitsdo de recursos.

Un conjunto de restricciones internas y/o extemnas.

Una fecha de inicio y término previamente establecidas.

La no repeticidn en condiciones idénticas.

La produccion de una sola unidad o de un nimero muy pequefio, en el caso de
procesos productivos.

En sintesis, un proyecto se define como [13):

Un conjunto de activididas especialas y novedosas que estdn intermiacionadas y que tisnen
gua mealizarse en una focka determinada, par lo cusl 5o cuenta con un nimero limitedo do
recursos, con objeto de obtaner un nusve prodicto o semicio o la modificecién &a estos.

4.1.1. CICLO DE VIDA DE UN PROYECTO

Como todo proceso, ¢l proyecto tiene una conclusién; el tiempo que transcurre
del inicio al término, es ¢l ciclo de vida de un proyecto.

Con frecuencia se confunde ¢l proyecto en si, con ¢! producto que de él se
obticne. Esta situacion quedark més clara con el siguiente ¢jemplo:



PROYECTO PRODUCTO

Sistema completo de inversion que permita Cuenta Universal
al Banco enfrentar la competencia.

El proyecto y cl producto tienen una duracién independicnte entre si.

4.1.2. PROBLEMAS RELACIONADOS CON LOS PROYECTOS

Cuando realizamos cualquier actividad, ocasionalmente se presentan problemas,
es evidente que cuando se trata de lograr un proceso de innovacién u
optimizacion, invariablemente tendrén que enfrentarse diversas clases de
problemas desde aquellos que puedan producir el fracaso hasta aquellas
dificultades insignificantes.

Los problemas fundamentales que posiblemente se encuentren en un proyecto
son:

o Desconocimiento de aspectos que lo afectan, tales como:
1. Actividades necesarias

2. Duracidn de éstas

3. Materiales nuevos ¢ inusuales

4. Tecnologias inslitas

S. Personal desconocido

6. Etc.

Todo lo anterior hace especialmente dificil la prevision

o Diferencias importantes entre los criterios y pricticas de los técnicos y
administradores

o Frecuentes interferencias entre las actividades rutinariss y el proyecto

Actitud del personal ante presiones de tiempo y situaciones frustrantes. Ademds

de ¢éstos, existon otros problemas que se detectan sdlo hasta el desarrollo.

La resolucion de los problemas que se presentan no es igual en todos los casos, y
esto se debe a que cads proyecto es Unico; sin embargo, es posible efectuar una
serie de acciones que permitan evitar los problemas o por lo menos reducir su

perjuicio.
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4.1.3, METODOS DE ADMINISTRACION DE PROYECTOS

La técnica de evaluacién y revisién de programas (“Program Evaluation and
Review Technique” PERT) y el método del camino critico (“Critical Path
Method” CPM) son dos métodos de planificacion de proyectos que se pueden
aplicar al desarrollo de software, ambas son conocidas como Técnicas de Ruta
Critica.

Las Técnicas de Ruta Critica son las herramientas mds poderosas para planear y
controlar un proyecto ya que brindan los siguientes beneficios:

¢ Son un marco de referencia consistente para planear, programar, implantar y
controlar cualquier proyecto.

o llustran la interdependencia de todas las actividades, las tareas y las
operaciones.

o Ayudan asegurar comunicaciones adecuadas entre departamentos, grupos y
funciones.

o Definen la fecha esperada para terminar un proyecto.

o Identifican las denominadas actividades criticas que si se retrasan, también
retrasan ls terminacion del proyecto.

o Identifican actividades con holgura que pueden ser retrasadas en tiempo
determinado, sin problema, o de las que sus recursos pueden ser compartidos
‘temporalmente sin causar dafio,

¢ Determinan las fechas en que las actividades pueden empezarse para que ¢l
proyecto se realice de acuerdo a como fue programado.

o Ilustran aquellas actividades que necesitan coordinarse estrechamente para
prevenir problemas de recursos,

o Permiten identificar aquellas taress que pueden o deben hacerse en panalelo
para cumplir ¢! tiempo programado.

o Dependiendo del método que se utilice, pueden permitir estimar In
probabilidad de terminar un proyecto en difeventes etapas.

Las Técnicas de Ruta Critica no sustituyen ¢l criterio de las personas que las
utilizan, pero si colaboran con ellas en la obtencion de resultados dptimos.

4.1.4. SEGUIMIENTO Y CONTROL DEL PROYECTO

Un antiguo dicho dice: “Los proyectos de software se salen de la agenda dia »
dia”. Un descuido de un dia en la agenda raramente serd fatal para el proyecto.
Pero los dias s van acumulando y, sobre ls duracion total del proyecto, los

pequefios retrasos putden producic grandes problemas.
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Una de las gestiones del proyecto es seguir la pista y controlar el proyecto de
software una vez que estd en curso. El seguimiento se puede llevar a cabo de
diferentes formas:

¢ Realizando reuniones periddicas sobre el estado del proyecto, en las cuales
cada miembro dcl equipo informe de los progresos y de los problemas.

¢ Evaluando los resultados de todas las revisiones realizadas en todo el proceso
de ingenieria del software.

¢ Determinando si los objetivos parciales del proyecto se estdn cumpliendo en la
fecha programada.

¢ Reuniéndose informalmente con los técnicos para conocer sus valoraclones
subjetivas acerca del progreso de cada momento y los problemas que acechan
en ¢l horizonte.

En realidad, todas estas técnicas de seguimiento las utilizan los gestores de
proyectos con mucha experiencia.

4.2. FASES EN EL DESARROLLO DE UN PROYECTO

Ef proyecto, como proceso que cs, esth conformado por etapas que van desde su
inicio hasta su conclusion, aungue bien cs cierto que todos los proyectos difieren
entre si, es posible definir, en términos generales, un modelo que muestre
gréficamente las etapas més representativas, este modelo puede observarse en la
figurad.l. o

Identificar las diferentes ctapas de un proyecto permitiré subdividirio en partes
con fines importantes para su conclusion, partes que se pueden medis y planificer
como entidades, proporcionando el marco de referencia, y en el cas0 de proyecios
grandes provee puntos intermedios de motivacion al realizarse ¢l logro de metas
inmediatas. '
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Figura 4.1. Etapas de un preyecte

43. PREFACTIBILIDAD

En esta ctapa ¢l proyecto es una idea que no ha tomado forma del todo,
escasamente se tiene una imagen mental de un proyecto que cause innovaciéa o
resuelva un problema optimizando lo ya existente.

En una palabrs, ¢l proyecto hasta aqui, es sdlo un concepto, posiblemente
originado en forma espontansa por la crestividad del encargado del drea
sistemas que capta una necesidad o una oportunided o por alguma petic
concreta por parte de los jefes, por tanto, sélo se concibe ¢l detalle
requisitos, aspectos funcionales que han de cumplirse, y la preparacidn
planes gencrales pars actuar.

44. FACTIDILIDAD

En este momento ¢! proyecto es ya mis tangible, mis concreto por lo que ¢
importante analizar y argumentar que tan visble es su realizacion, cudles serdn
Sus consecuencias, etc.
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En sintesis, al efectuar el estudio de factibilidad deben responder las siguientes
preguntas:

¢ Qué

¢ Por qué

{ Como Se va a hacer ?
¢, Cudndo

¢ Donde

¢ Quién lova a hacer ?

¢ Cuinto costaré ?

De los resultados del estudio de factibilidad puede depender el que se siga
adelante o se detenga.

A fin de asegurar un enfoque integral, la factibilidad debe determinarse desde
distintos puntos de vista.

Auin cuando los criterios para establecer Ia factibilidad variarén de un proyecto a
otro, siempre deben considerarse los siguientes aspectos:

o Tecnoldgicos
o Administrativos
o Econdémicos-Financieros

44.1. FACTIBILIDAD TECNOLOGICA

Aqulninwmuenfownmwimdmmumtelm
servicio o modificacion, pars lo cual se revisan los siguientes fisctores:

1.~ {Se requiere equipo especial para el proyecto ?
* Qué clase de equipo

o Existe este equipo

¢ Si no existe ¢, Es posible obtenetlo ?

o Es razonable el costo

o Cémo ss puede tener acceso al equipo
¢ Cuindo se ueark

o Quién dard la autorizacion

o Quién lo instalaré

o Quién lo usark

o Habrd que entrenar personal para usario
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2.- ¢ Cuénto personal se requierc para desarrollar el proyecto ?

o Que clase de personal se requicre ;, Especializado ? ¢ No especializado ?
o Que clase de especialidad se requiere

o En funcion ala duracién y complejidad del proyecto

o Se requiere contratar personal

Qué clase de personal, planta u honorarios

Se puede seleccionar personal que ya se encuentra laborando
Cudles podrian ser las fuentes de seleccion para reunir personal
Quién hard ia seleccion

¢ Tiene que trabajarse con equipos ya existentes ?

Habra que darle al personal entrenamiento especial

La factibilidad técnica es frecuentemente el drea més dificil de evaluar en esta
ctapa del proceso de desarvollo del sistema. Debido a que los objetivos, las
funciones y el rendimiento son de alguna manera confusos, cualquier cosa puede
parecer posible si se hacen las consideraciones adecuadas. Es csencial que ¢l
proceso de andlisis y de definicion se realice en paralelo con el andlisls de
factibilided técnica. De esta forma, se pueden juzgar las especificaciones
concretas segun se¢ van determinando.

Las consideraciones que van asociadas normalmente a la factibilidad técnica son:

Riesgo del desarrollo. ; Puede ¢l elemento del sistema ser disefiado de tal forma
que las funciones y el rendimiento necesario se consigan dentro de las
restricciones determinadas en el andlisis ?

Disponibilidad do recurses. ; Hay personal calificado para desarvollar ¢l
elemento en cuestion ?; Estin disponibles pars ¢! sistema otros recursos
necesarios (de hardware y de software) ?

Toecnologla. ; Ha progresado la tecnologia relevante lo suficiente como para
poder soportar el sistema ?

4.4.2. FACTIBILIDAD ADMINISTRATIVA
En este punto se deben examinar las siguientes cuestiones:

1. ;, Es necesario modificar la estructurs de organizacion del departamento pm
desasrollar el proyecto?
2. ;, Quienes son los principales promotores del proyecto ?

3. ( Cudles son las dreas que tendrin que intervenir ?
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4., Cémo se obtendra la participacion de dichas dreas ?

5. ¢ Quién asignard las responsabilidades a las diferentes 4reas ?

6. ¢, Cuél serd el drea con mayor responsabilidad ?

7. ¢, Cudles dreas tendran las responsabilidades criticas que podrian determinar el
éxito o el fracaso del proyecto ?

8. ; Como y a quien se elaboraran los reportes de las dreas ?

9. ¢, Qué requisitos de tipo legal deberan cubrirse ?

4.4.3. FACTIBILIDAD ECONOMICA-FINANCIERA

Ademds de los aspectos cualitativos, los cuantitativos son necesarios para
conocer la factibilidad total de un proyecto.

1. ¢, Cudl es el costo/beneficio ?

2. {, Cudl serd el plazo para recuperar la inversion ?

3. ¢, Cudl serd Ia rentabilidad esperada ?

4. ;, Cudles serin los requerimientos financieros durante el lapso del proyecto ?
5. ¢ Cudl serd la inversioén que se haga en Ia compra de equipo ?

6. ;, Cudl serd el costo en sueldos ?

Aunque no es recomendable, en cicrtas ocasiones no se dispone de informacion
cuantitativa y el proyecto queda sustentado sdlo en opiniones, dejando al tiempo
y & los hechos que muestren si el proyecto valia 0 no la pena.

En general todos los analistas se hacen las siguientes preguntas:

¢ Qué tan detallado y profundo debe elaborarse ¢! estudio de factibilidad ?
Dependerd de muchos aspectos: '

o Qué tan complejo es ¢! proyecto

¢ Qué tan importante es el proyecto

Lo requleren los jefes, pars autorizar y aprobar el proyecto ; Cudndo debe

realizarse el estudio de factibilidad ?

o Si la complejidad del proyecto lo permite, en forma muy general, antes de la
aceplacion del mismo con efectos de presentacion y negoclacién pars su
aprobacidn,

o Si lo requiere la complejidad del proyecto o lo solicitan pers otorger la
aprobacion final: Después de presentado y negociado el proyecto.

Como se observa en esta etapa del proyecto, se preparan las propuestas pers s
realizacion y el financiamiento del mismo.
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4.4.4. ANALISIS ECONOMICO

Entre 1a informacién mds relevante que contiene el estudio de factibilidad se
encucntra ¢l andlisis de costo-beneficio, una evaluacion de la justificacion
econémica para un proyecto de sistema basado en computadora. El andlisis de
costo-beneficio sefiala los costos del desarrollo del proyecto y los contrasta con
los beneficios tangibles e intangibles del sistema,

El andlisis de costo-beneficio es complicado porque los criterios varian segin las
caracteristicas del sistema a desarrollar, el tamafio relativo del proyecto y la
recuperacién esperada de la inversion como parte del plan estratégico del
departamento, Ademds, muchos beneficios obtenidos de los sistemas basados en
computadora son intangibles (p. ¢j.: una mejor calidad del disefio mediante una
optimizacion iterativa, una mayor satisfaccion del cliente debida a un control
programable y unas mejores decisiones comerciales a partir de datos de ventas
con formato previamente analizados). Puede ser dificil lograr comparaciones
directas cuantitativas.

4.5. REVISIONES

Como vimos en el capitulo III la revision es una de las actividades que se deben
seguir en cada una de las ctapas de un proyecto para lograr la calidad en el
desarrollo del software. Freedman y Weinberg (2] argumentan de la siguiente
forma la necesidad de revisiones:

o El trabajo técnico es realizado por humanos lo cual implica que esta sujeto a

" erores.

e Aunque a gente es buena cazando algunos de sus propios errores, algunas
clases de errores se le pasa por alto mis ficilmente al que los origina que a
oiras personas.,

Una revision cualquiera que esta sea es una forma de aprovechar la diversidad de
un grupo de personas para:

|. Sehalar Ia necesidad de mejoras en el producto de una sola persona o un grupo.

2. Confirmar las partes de un producto en las que no es necesario o no es
deseable una mejora.

3. Conseguir un trabajo técnico de una calidad mis uniforme o al menos mis
predecible, que la que puede ser conseguida sin revisiones, con el fin de hacer
mis mancjsble el trabajo técnico.
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Efectuar reuniones para la revision de un proyecto de desarrollo de software es
una de las funciones del lider del proyecto; para evitar que éstas sean poco
productivas, ¢s necesario que el tiempo de la reunidn se administre de manera
efectiva, para lograrlo se recomienda considerar 3 aspectos:

¢ Orden det dia.
o Manejo de la reunidn,
e Acta y compromiso.

Ordea del dia

1. Establezca una agenda que contenga finalidades.

2. Sea especifico, dirfjase a tratar los puntos méas importantes y de ser posible
delimite qué decislones deben tomarse planteando el andlisis de las
consecuencias de tales decisiones.

3. Si lo cree necesario publique la agenda por adelantsdo.

Macio de reuni

1. Limite e! tiempo de las discusiones y las decisiones, sin embargo, sea flexible,
cuando para llegar a una decision sobre un punto en particular se requiere més
tiempo, recuerde que es de mayor importancie obtener conclusiones positivas
y lograr los objetivos de la reunion que cumplir un tiempo determinado.

2. Sintetice al término de una reunidn o tema, asegurese de que cada persona
salga de la reunion con las mismas conclusiones.

W

Solicite a alguno de los integrantes levante un acta de los puntos tratsdos, cn la
reunidén, los compromisos y responsabilidedes asignades, asi como de las
decisiones tomadas.

Aliente la panticipacion de todos, no deje que se pierda una buena ides por falta
de colaboracion, asegure el logro de resultados de su equipo.

4.6. PRESENTACION Y NEGOCIACION

La realizacion del proyecto no serd patente hasta que no exista la sutorizacion y
¢l apoyo que este requiere, pars 1o cual es importante que ¢l promotor o autor del
mismo identifique la instancia o instancias que tienen la facultad de aprobar, sin
dejar de lado el nivel jesdrquico y ls comunicacién sscendents.
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Una vez realizada esta actividad, documente su proyecto de la siguiente manera:

Cudl es el objetivo

Por qué surge

A que necesidades responde

En términos generales de qué trata

Cuéles son los beneficios para el departamento, ¢l usuario, etc.

Qué facribilidad tiene

Qué obstéculos se podrian encontrar y cudles serian las posibles altemativas de
solucion

o Tenga siempre presente que si usted mismo no estd convencido de que el
proyecto debe ser desarrollado, no logrard convencer a los demis

Ya documentado éste, seleccione la informacion que le serd Util para elaborar un
reporte escrito en forma concreta y directa, de tal manera, que le permita
negociarlo; si es necesario, elabore materiales de apoyo. Ver figura 4.2, no olvide
que de la presentacion puede depender la decision favorable o no para que el
proyecto inicie, continué o sea detenido.

reerecncr e m e aney
.
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El siguicnte paso serd realizar la negociacién, considerando los principios que se
presentan a continuacién:

Madurar la presentacién
Abordar con beneficios
Estimular el deseo
Tratar los hechos
Retirar los obstdculos
Obligar a la accién

Madurar la presestacién. Revise nuevamente la informacion que va a
presentar. Elija el momento oportuno considerando todos los aspectos, incluso la
urgencia del proyecto.

Abordar con beneficios. Mcncione el objetivo y los antecedentes del proyecto e
inmediatamente después:

o Plantee los beneficios en Ia forma mds atractiva que pucda

o Explique en que proporcion se da el costo/beneficio

Estimular ¢l desso. Muestre como el proyecto satisface una necesidad real y
concreta y de ser necesario insista en sus beneficios, y como éstos mponden a
una necesidad concreta.

Tratar los hechos. Si ya ha sido obtenida Ia decision o para ello se requiere de
mayor informacion, explique los hechos:

o Como se desarrollaris el plan

o Cudndo deberé empezarse

o Qué dreas intervienen

o Magnitud

o Y otros factores de importancia

Retirar los obaticulos. Es posible que existan objeciones de suficiente peso pers
detener la decision o inclinarla en forms negativa,

Identifique los obstéculos y trate de ecliminarios, stenuarios o proponer
altemativas de solucion, si las objecionss son muy importantes, la alternativa de
solucion debe satisfacer completamente a Ia sudiencia.

Obligar a la acciéa. No intente obtener inmedistaments la decisidn, soliciela y
de tiempo razonable para la reflexion; ;Cudnto? dependerd de la sudioncia y de la
importancia del proyecto; si la decision necesitara de varios dias, solicie fechas
de decision y negocie las mismas de acuerdo a sus plantesmientos anteriores.
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4.6.1. PLANEACION Y EJECUCION DE LA NEGOCIACION

La planeacién constituye el factor clave, para el éxito en una entrevista de
negociacion.

El analista, experto en el 4rea de sistemas, pucde estar seguro de sus
conocimientos tcnicos, ¢ incluso, tener en mente un plan formado con base en
los datos que conoce del usuario, sin embargo, es durante la entrevista en donde
podemos evaluar sus resultados a través de las acciones concretas que nos
permiten afirmar que ha tenido éxito.

La planeacién permite recabar informacion suficiente para preparar el contacto
con ¢l usuario y realizar la entrevista con objetivos previamente definidos.

La planeacion y ejecucion, son andlogos a 1a causa-efecto en un fendmeno. Quien
controla las causas dirigird los efectos, quien posee mayor informacion controlard
la entrevista de negociacion. Quien obtiene informacion y sabe analizarla puede
desarrollar un plan de accion. Sélo desarrolls un plan de accion quicn posee los
instrumentos adecuados de trabajo y el dominio técnico de lo que esta ofreciendo.

El usuario no desea saber de sistemas y lo experto que somos en esta drea a él le
interesa de como sus necesidades pueden ser satisfechas a través de nuestros
productos y/o servicios. El usuario no quicre que el analista le diga que hacer. ¢l
quicre decidir. Si el experto le ofrece las mejores opciones, él tomardk sus propias
razones.

La calidad en el servicio reside en la atencion personal profesional que recibe el
cliente del personal del drea de sistemas. Un analista que domina perfectamente
su especialidad, es un analista preparado, pero aun no podemos afirmar que sea
un experto en negociacion.

4.6.2. PLANEACION ESTRATEGICA DE LA ENTREVISTA

Cuando se ha logrado establecer el dia y la hora de la cita con el usuario, ¢s
porque ya se tiene fijado el objetivo de la entrevista.

Distinguiremos dos tipos de entrevista:

1. La entrevista informativa
2, La entrevista resolutiva

La entrevista informativa tiene por objeto el obtener informacion especifica del
cliente para poder elaborar un diagnostico de su situacion y proceder 8 armar ¢l
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paquete de servicios adecuado. Desde que se establece la ambientacion con el
cliente, hasta que se pide la cita para la siguiente entrevista, que serd 1a de la
propuesta formal, se dirige la entrevista a base de preguntas, con una actitud de
“escucha responsiba™, es decir, captar lo que el usuario esta expresando.

La cntrevista resolutiva tiene por abjeto cerrar €1 compromiso de trabajo, lo cual
se hace después de proponer el producto que se tiene preparado, lo cual se hace a
través de la “argumentacién”, que es la presentacion del producto en términos de
beneficios.

E! tener preparada la argumentacién que se va & hacer en la entrevista resolutiva,
en términos de beneficios, es determinante al éxito de la misma,

Caracteristicas. Es el conjunto de componentes que integran el producto y/o
descripcion  cuantitativa del mismo (tamafio de codigo, velocidad de
procesamiento, etc.).

Beneficios. Son las razones por las que el usuario compra. Es hablar del
producto, mencionando como opera en beneficio de! usuario. Es describir como
¢l producto cubre las necesidades del usuario. Es responder a la pregunts mental
del usuario ;& mi, en que me beneficia?

Ventsjas, Las ventajas, constituyen el argumento que damos al cliente resaltando
aquello que nuestro producto puede hacer en relacion a lo que ofrece la
competencia,

4.63. MANEJO DE ORJECIONES Y CIERRE

El manejo de objeciones y el cierre, 3¢ encuentran intemamente ligados, de hecho
cada objecion nos acerca al momento del cierre. El manejo de laa objeciones,
s:gwmﬁmiudedtmmﬂcﬂﬂqmmmmmu
seguridad de que le hemos comprendido,

En la entrevists resolutiva, debemos de tener en ments la contestacion & las
posibles objeciones del cliente. Y los pasos que sc deben seguir son los
siguientes:

1. Escuche con atencion la objecion

2. Haga preguntas en caso necesario, para estar seguro de que 3¢ ha comprendido
al cliente

3. Hega ua resumen de lo que el cliente le ha dicho
4. De una respucsta
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E! cierre representa el final de la entrevista resolutiva, gracias a el podemos estar
seguros del éxito o fracaso.

Si s¢ ha hecho un andlisis de las caracteristicas del cliente (perfil), también se ha
realizado un diagnostico y se l¢ ha ofrecido lo que requiere en materia de
sistemas, habrd habido preguntas acerca del como operar la idea, pero finalmente
el resultado final es ¢l cierre.

Algunos autores hablan de distintos tipos de cierre:

El cicrre indirecto, es aquel que se da haciendo alguna pregunta al cliente, que
lleva implicita la idea del cierre del contrato.

El cierre de “Dado por hecho”, es et que se hace suponiendo que el cliente ha
aceptado las condiciones una vez resueltas las objeciones o dudas.

Si por alguna causa, ¢l cliente habla de datos que no tenfamos contemplados y
que nos hacen replantear el plan propuesto, podemos proceder a los llamados
“Cierres parciales”, es decir, de aquello que puede ya llevarse a cabo y
solicitamos ¢l dia y hora de la siguiente cita para presentar la propuesta que
queda pendiente.

Errores tipicos en el cierre:

o Presionar al cliente a una decision, cuando aun tiene dudas.

o Insistir en que el plan que traemos preconcebido es el mejor plan. Esto ocurre
cuando los jefes han passdo muchas horas de trabajo de escritorio pensando en
todos los detalles y le parece dificil aceplar que ¢s necesario modificar su
“Plan perfecto”.

o Preguntar de modo “Ceremonioso”, jEntonces, va a aceptar nuestros
servicios?, (Entonces, si procedemos?. Es decir, plantear al cliente que ha
liegado ¢l momento de que decida y que en nuestra mente exiats Ia duda de 3i
aceptard 0 no, esta inseguridad el cliente la detecta y posiblemente prefiers en
ese momento determinante, pensario mejor, ver otras opciones, consultarlo,
etc.

4.7. PROTOTIPOS

Normalmente un cliente define un conjunto de objetivos generales para el
software, pero no identifica los requisitos detallados de entrada, proceso o salida.
En otros casos, ¢l programador puede no esiar seguro de la cficiencia de un
algoritmo, de Ia adaptabilidad de un sistcma operativo o de Is forma en que debe
realizarse la interaccién hombre-mdquina. En estas y muchas otras situaciones,
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puede ser mejor método de ingenieria del software la construccién de un
prototipo.

La construccion de prototipos es un proceso que facilita al programador la
creacion de un modelo de software a construir. El modelo tomard una de las tres
formas siguicntes: (1) un prototipo en papel o un modelo basado en PC que
describa la interaccién hombre-mdquina, de forma que facilite al usuario la
comprensién de cémo se producird tal interaccion; (2) un prototipo que
implemente algunos subconjuntos de la funcién requerida del programa deseado,
0 (3) un programa existente que ejecute parte o toda la funcién deseada, pero que
tenga otras caracteristicas que deban ser mejoradas en el nuevo trabajo de
desarrollo,

La figura 4.3. muestra la secuencia de succsos del paradigma de construccion de
prototipos, Como en todos los métodos de desarrollo de software, la construccion
de prototipos comienza con I recoleccion de los requisitos. El técnico y el cliente
se reinen y definen los objetivos globales para el software, identifican todos los
requisitos conocidos y perfilan las dreas en donde ser necesario una mayor
definicion. Luego se produce un “disefio rdpido”. El diseflo répido se enfoca
sobre la representacion de los aspectos del software visibles al usuario. El disefio
rdpido conduce a la construccién de un prototipo. El prototipo es evaluado por el
cliente/usuario y se utiliza para refinar los requisitos de! software a desasrollar. Se
produce un proceso interactivo en el que el prototipo es “afinado” para que
satisfags las necesidades del cliente, al mismo tiempo que facilita al que lo
desarrolla una mejor comprension de lo que hay que hacer.

Figura 4.3. Creacién de prototipes
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4.8, DISENO DEL PROYECTO
El disciio se realiza en 2 niveles

o Preliminar
o Detallado

El disciio preliminar, también conocido como; Conceptual o Ingenieria bésica,
plantea el proyecto en forma general, sin pormenorizar y definiendo las partes
bésicas que intervendrén.

La revision, el andlisis y la critica constructiva por distintos criterios,
especialmente  opuestos, permitird  enriquecer el  disefio, encontrar y
homogeneizar alternativas de solucion.

El disefio detallado o ingenierfa de detalle, en este punto los mds pequefos
aspectos son importantes, sin embargo, ¢s relativamente ficil resolver los
problemas por todo el trabajo que hasta estc momento se ha desarrollado, al
terminar el diseflo se recomienda solicitar nuevamente distintas opiniones a fin de
asegurar su calidad.

Es muy importante tener presente que si se involucra a la gente, podrén
disminuirse los cfectos desfavorables que en forma natural se producen frente a
un cambio.

48.1. DISERO Y CALIDAD DEL SOFTWARE

A lo largo del proceso de diseflo, s calidad del disefio resultante se evalia
mediante las revisiones técnicas formales, que se describen en ¢f Capitulo 111,
Para evaluar 12 calidad de una representacidn del disefio debemos establecer unos
criterios que determine cudndo es bueno, y ¢s importante tomar en cuenta lo
siguiente:

1. Un disefio debe exhibir una organizacién jerirquica que hags un uso
inteligente del control entre los componsnte del software.

2. Un diseBlo debe ser modular; esto es, ¢} sotware debe estar dividido de forma
loégica en elementos que realicen funciones y subfunciones especificas.

3. Un disefio debe contener representaciones distintas y separadas de los datos y
de los procedimientos.

4. Un diseho debe llevar 8 modulos (p.cj.: subrutinas o procedimientos) que
exhiban carscteristicas funcionales
Undmﬂodebellcvcnimmasqumcmlncwkjwdolu
conexiones entre los médulos y el entomo exterior.
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6. Un disciio debe obtenerse mediante un método que sea reproducible y que esté
conducido por la informacidn obtenida dusante el andlisis de los requisitos del
software,

Esas caracteristicas, descables para un buen disefio, no sc consiguen fécilmente.
El proceso de discio en la ingenieria del software conduce a un buen disefio
mediante la aplicacion de principios fundamentales de diseflo, de una
metodologfa sistemética y de una concienzuda revision.

49. IMPLEMENTACION

EJ proyecto se inicia, la coordinacion de los recursos humanos y la obtencién de
los recursos matcriales, tecnologicos y econdmicos es un asunto de vital
importancia, para Ia consecucion del objetivo; y las decislones que se tomen,
deberdn scr las correctas pars evitar problemas.

Puatos criticos de informacién. En el modelo tedrico, las ctapas que componen
¢l proyecto se realizan en forma secuencial. En la prictics, habr ocasiones en
que la misma dindmica del proyecto vaya planteando situaciones que permitan
que una etapa sea iniciada antes de terminar ofra. Para que estos camblos no
afecten negativamente el éxito de la tares es necesario contar con los elementos
que posibiliten la disminucion del nivel de riesgo y Ia toma de declsiones,

Para distinguir estas situaciones se identifican dos momentos cruciales en cada
otapa del proyecto figura 4.3. ¢l PC.L y el P.C.D,
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Figura 4.3, Puntos criticos de informacide y de decioidn



El P.C.I. 0 “Punto critico de informacion” es el lapso o periodo en el cual debe
obtenerse la informacidn para que e! proyecto avance. En las ectapas de
prefactibitidad y factibilidad, por ejemplo, se requicre informacién suficiente para
sustentar la viabitidad de! proyecto y peder continuar con la siguiente etapa.

E! P.C.D. o “Punto critico de decisién” es el punto, donde debe ser tomada la
decision de iniciar o no la siguiente etapa, dependiendo del nivel de riesgo, esta
decisién no elimina de ningiin modo la necesidad de terminar la etapa anterior, y
esta ha de concluirse con toda !a documentacion que amerite ¢l caso.

Dado que, para disminuir ¢! nivel de riesgo en cualquier decisién es indispensable
basarse en informacion adecuada y oportuna, y que, a su vez una decision genera
nueva informacién, a lo largo del proyecto se presentan altemadamente puntos
criticos de informacion y decisién.

La implicacion que el P.C.I. y el P.C.D. ticnen sobre el avance de! proyecto es
posibilitar que simultdncamente pueda realizarse la conclusion de una etapa y c!
inicio de otra.

4.10. PRUEBA

Cuando se ha concluido el desarrollo del proyecto es tiempo de implantar el
software, o de promover ¢ iniciar la operacion del mismo, sin embargo, ¢s
aconsejable que antes de ordenar la operacion normal definitiva se efectien
pruebas en las que se practiquen las actividades bajo condiciones casi normales y
con las limitantes que conlleva una situscion de verificacién.

Si en estos momentos se considera necesario, se harén los Gitimos ajustes.

Es recomendable que en csta etapa participen, no s6lo las personas a cuyo cargo
estuvo ¢l proyecto, si no también las que se encargarin de efectuar la operscion
normal del mismo, esto asegurard una comunicacion eficiente entre ambos grupos
y evitard fallas en la recepcion de instrucciones.

Normalmente lss pruebas que se desarrollan pars prograas de computadorss
pequefios se enfocan como si se tratars de una sola unided. Ademds, debido a las
presiones que existen por parte de los jefes con respecto & la liberacidn del

producto no permiten la claboracion de una estrategia de prusbe bien planseda.

Un modelo de! proceso de prucbas que se puede recomendar a las dreas de
programacion para confirmar la calidad de un software es el siguiente:
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o Sc genera un conjunto de pruchas (datos de entrada del programa y datos de
salida esperados). Los datos de entrada pueden obtencrse usando casos limites
o simplemente gencrandolos cn forma aleatoria (Prueba de la caja negra).

o El programa se ejecuta usando ¢l conjunto de prucbas y las salidas se
comparan con las salidas esperadas. También se hace una revision para
dcterminar si el conjunto de pruebas es “adecuado”.

o Si al menos hay un caso de prueba que detecta un error, el programa es
corregido y se realizan pruebas de regresion; si no se detecta ningin error en
las prucbas de regresion pero el conjunto de pruebas es “inadecuado”, se
incluyen pruebas adicionales en dicho conjunto.

o El proceso continua hasta que ¢l programa se ha ejecutado usando un conjunto
de pruebas “adecuado” que no es capaz de exponcr ningin error.

En este punto el programa se entrega. Aunque no se esta garantizado de ser
correcto, entre “mejor” sea el criterio que determina si el conjunto de pruebas es
“adecuado” mis es la confianza de que el programa sea correcto.

4.11. MANTENIMIENTO

El mantenimiento de un producto, €s por supuesto, mucho mds que una
“correccion de errores”. Podemos describir el mantenimiento describiendo las
cuatro actividades que se llevan a cabo tras liberar un proyecto.

La primera actividad de mantenimiento es debida a que no es razonable asumir
que la prucba del software haya descubierto todos los esrores latentes de un gran
sistema de software. Durante el uso de cusiquier gran programa, se encontrarén
errores, siendo informado al desarrollador. El proceso que incluye el diagnostico
y la correccion de uno o més errores se denomina mantenimiento correctivo.

La segunda actividad que contribuye a la definicion de mantenimiento se produce
por el rdpido cambio inherente a cualquier aspecto de la informética. Se anuncian
nueva generaciones dc hardware en ciclos de unos 24 meses; regularmente,
aparccen nuevos sistemas operslivos o nuevas versiones de los antiguos;
frecuentemente, se mejoran o modifican los equipos perifiricos y otros elementos
de los sistemas. Por otro lado, ls vide Wil del software de aplicacion pucde
ficilmente superar los diez aflos, sobreviviendo al entomo del sistema pars ¢l que
fue desarrollado. Por tanto, ¢l mantenimiento adaptativo es tan necesario como
usual.



LX)

La tercera actividad que se pucde aplicar a la definicién de mantenimiento s¢
produce cuando un paquetc de software tiene éxito. A medida que se usa el
software, se reciben de los usuarios recomendaciones sobre nuevas posibilidades,
sobre modificaciones de funciones ya existentes y sobre mejorus cn general. Para
satisfacer estas peticiones, sc lleva a cabo el mantenimiento perfectivo. Esta
actividad contabiliza la mayor cantidad de esfuerzo empleado en ¢l
mantenimiento de soflware.

La cuarta activided de mantenimiento se da cuando se cambia el software para
mejorar una futura facilidad de mantenimiento o fiabilidad, o para proporcionar
una base mejor para futuras mcjoras. A menudo denominada mantenimiento
perfectivo,

4.12. CONTROL DE CAMBIOS

Como vimos en el capitulo [, llevar un control en los cambios que se realicen
durante el desarrollo y el mantenimiento de! software contribuye a obtener un
software con calidad..
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Figura 4.5. El proceso de control de camblos
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El proceso de control de cambios que normalmente se sigue esté ilustrado en la
figura 4.5. Se hace una peticion de cambio y se evaliia para calcular el esfuerzo
técnico, los posibles efectos secundarios, ¢l impacto global sobre otras funciones
del sistema y los costos estimados. Los resultados de la evaluacion se presentan
como un informe de cambios a la autoridad de control de cambios (una persona o
grupo que toma la decision final del estado y la prioridad del cambio). Para cada
cambio aprobado se genera una orden de cambio. La orden describe ¢l cambio a
realizar, las restricciones que se deben respetar y los criterios de revision y de
auditoria. E] producto que se abticne como resultado de los cambios se considera
un software con otra version.

4.13. REGISTRO Y REALIZACION DE INFORMES

Después de l1a planeacién y programacion del proyecto, el siguiente paso ¢s la
implantacién, la cual se entiende como el desarrallo del proyecto, la reslizacién
concreta de lo planeado.

De ahi 1a importancia de la informacion para ls toma de decisiones, con respecto
a la marcha del proyecto y al logro de los objetivos.

Para ello se debe establecer un sistema eficaz que nos auxilic pars obtener la
informacidn pertinente.

La recopilacion de la informacion debe fluir de los componentes del equipo hacis
¢l administrador del proyecto y viceverss, por tanto, ¢s indlspensable garantizar
hasta donde sea posible, la oportunidad y exactitud de ésta.

En ella, el personal involucrado observa los resultados, por lo que se convierte en
una importante fuente de motivacidn, ademds, siendo un suxiliar en Ia toms de
decisiones, permite tomar leas medidss comectivaes comrespondientes,
independientemente de que posibilita la elaboracidn de prondsticos realistas y

oportunos.

Resulta dificil pensar en examinar ocasionslmente la informacidn, s debe

reconocer su carfcter dindmico, pars advertir [as fallss oportunaments, el
objetivo es contar con una cantidad razonsble, en et momento mds conveniente.

El control de dicha informacion ha de estar definido de tal forma que
constantemente propicie Ia difusion de elementos que motiven al personal para
ser productivos y aicanzar la meta plancads.




L3}

La comprobacién paso a paso del cumplimiento del disefio, es tarea del
administrador del proyecto, auxilisdo por un grupo que analice también, los
modelos, planes de pruebas y pruebas preliminases y finales. Esta actividad debe
efectuarse periédicamente y conducir a tomar la decisi6n critica en cuanto a si ya
se ha de proseguir con la siguiente fase.

Para fijar Ia frecuencia de estos informes, debe considerarse la importancia del
proyecto y que el tiempo para preparaslos guarde proporcion con el mismo.

Se han disefiado diversos tipos de formatos para los informes; existen desde los
escritos 8 mano, hasta los producidos por computadora. En el apéndice A se
muestran dos de estos,

Pero la eleccion del o los formatos que se han de utilizar en cada caso estard
determinada por la utilidsd que represente y fa posibilidad de elaborarlo y
entenderlo perfectamente.

4.14. ESTRUCTURAS ORGANIZACIONALES

No hay una forma de organizacion “optima” pars is administracion de proyectos.
En un sélo departamento pueden existir simultdncamente diversas formas de

organizacion.

En la mayoria de los casos, para administrar un proyecto dade, ¢! método ideal
debe de sacrificarse en aras del beneficio de tods Is organizacion.

Estructura funcionsl. La mayoria de las estructuras de las empresas responden a
este tipo de organizacion. En esta estructurs Ias actividades se agrupen en
funciones mayores, por cjemplo en ventas estarian: Promocion, comercializacion,
investigacion de mercados, etc.; En produccion reportarian: Manufacturs, control
de calidad, mantenimiento, etc.; En administracion: Caja, contabilided, nominas,

etc.

Aqui 1a autoridad s transmite sobee las liness del organigrama y la comunicacion
formal fluye de arriba hacia abajo y viceversa sélo por esas liness. Los proyectos
dificilmente pueden existir en este tipo de organizacion por los conflictos que se
provocan entre las distintas dreas, por esta razdn se han disefiado estructuras
cspeciales.

Estructurs por proyecto. Aqui ¢l encargado del proyecto tiene sutoridad directa
sobre todos los recursos del proyecto, durante ¢l tiempo que éste dure. Este tipo
de estructura presenta las siguientes ventajas y desventajas:

2 e e e A A A



86

Ventajas Desventajas

Autoridad. Sensacion de estar atrapado.

Canales directos de comunicacién, Ataduras cuando algunos recursos
Flexibilidad en el equipo de trabajo.  necesitan tiempo parcial,

Propésitos nicos. Falta contacto con ofros proyectos y
Camaraderia, soluciones.

Prioridades claras En el curso del desarrolio no puede
Sentido de pertenencia. verse ficilmente el término del proyecto.

Jefe Gnico.

Estructurs matricial. En este lipo de organizacion, Ia autoridad sobre los
recursos del proyecto estd en manos del jefe del departamento, el lider del
proyecto no tiene autoridad directa.

A continuacion se presentan ventajas y desventajas de la estructura matricial:
Ventajes Desventajas

Flexibilidad para el uso de recursos parcisles. Comunicacion en distintos canales.
Estimulo técnico para proyectos miltiples.  Autoridad del lider del proyecto.

Capacitacion para el futuro. Interferencia por prioridades de
otros proyectos.

Constancia del jefe del departamento. Sensacién de tener dos jefes.

Seguridad. Mezclar varios proyectos a la vez.

Este tipo de estructura es ¢l que con mayor frecuencia se observa,

4.18. DEFINICION DE RESPONSABILIDADES Y OBLIGACIONES DE
LOS PARTICIPANTES

Uno de los aspectos fundamentales pars la organizacion del equipo es definir
claramente las responsabilidades y obligaciones de los miembros del mismo y»
que, ademis de ser una fuente importante de motivacion, evitard que ve d¢é:

¢ Duplicidad de eafuerzos
o Actividades no realizades
o Desorganizacion

Para asignar correctamente luoblimibmdahcpmkummmhde
las actividades, tareas u operaciones que se planeen reslizar.
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Al relacionar las operaciones con las personas y los puestos que participan en el
proyecto, se obtendra un cuadro de responsabilidades, como el presentado ¢n la
Figura 4.4, dicho formato puede ser de gran utilidad para apreciar con rapidez cl
papel de la funcién que le corresponde desarrollar a cada uno de los recursos
humanos, para evitar que la responsabilidad se diluya debe haber un responsable
para {as actividades.

1+ LISTE LAS ACTIVIDADES EN EL LADO {ZQUIERDO Y EN LA PARTE SUPERIOR £.AS PERSONAS O LOS PUESTOS

3+ ASIGNE EN CADACASO UNALETRA s R, A, L P, Z, PARA INDICAR EL PAPEL, LA FACULTAD O LA RELACKIN
R = RESPONSABLE A = APROBAR | = INFORMAR P = APOYAR § = RYALUAR

PRESONAS O
ne

Figers 4.4 Cuadro de respensebliidades

Otro punto importante al realizar s asignacion de responsabilidades, consiste en
definir y distinguir las facultades que tienc ¢l personal asignado durante el
desarrollo de la tarea; esto Ultimo estard en funcion de la magnitud de la
actividad, el nivel jerfequico del personal y la descripcion de su puesto.

Para simplificar y clarificar la definicion de la tarea quc una persona ha de
desempediar dentro del proyecto, puede elaborarse un documento descriptivo
especifico para todo ¢l personal, pastiendo del lider del proyecto; en dicho
documento se podrin estipular los puntos més importantes de su funcion.

Tratdndose de un proyecto, los clementos esenciales pueden ir cambiando con
cada asignacion. El documento no es uns descripcion de puestos, es un spoyo,
una combinacion de objetivos especificos de una tarea 0 proyecto, y una serie de
descripciones del trabajo.

El proceso del documento es un peoceso de negociacionss cuyo resullado o8 que
la definicidn de actividades sea clars, su propdsito s garantizar que ambas paries
(lider y personal) se entiendan y, por consiguiente, la clave eatd en que la persona



que recibe la asignacién repase o elabore el documento y posteriormente, lo
discuta con la persona que le ha asignado el trabajo a efecto de asegurarse que ¢l
convenio/entendimiento es mutuo, El documento ofrece dos ventajas
fundamentales:

o Pucde eliminar muchas conjeturas, que de otra manera pasarian inadvertidas y,
por consiguiente deriva en mejores decisiones.

o Reduce riesgos innecesarios pues permite mayor claridad para la planificacion
y ¢l control.

Los elementos esenciales de dicho documento son;

Metas. (C6mo sabrd una persona que su trabajo ha terminado? ;Cuéles son los
puntos bdsicos, claros y mensurables del trabajo asignado? ;Quién medird el
trabajo y cémo? ;Cudles son las prioridades relativas de los puntos de medicion,
compardndolos entre si y con otros trabajos? ;Cudles son las medidas intermedias
y cuél su prioridad?

Autoridad. ;Quién tiene autoridad para contratar y revisar los recursos? ;Existe
alguna forma de retroalimentacion a la organizacion en un proyecto matricial?
{Qué es autoridad de compras? ;Quién controla los fondos?

Informes. ;Cudles son las relaciones para presentar informes en sentido
ascendente o lateral? (A quién dirigirse cuando hay que delegar autoridad, quitar
obstéculos o hacer revisiones formales periddicas?

Riesgos. ;Cudles son los riesgos' clave considerados inherentes?

Recursos clave. Las personas, el material o el equipo que el administrador
considere importante para el éxito.

No se puede esperar que todos los puntos antes mencionados queden definidos
completamente al inicio del proyecto, algunos evolucionarin con ¢ paso del
tiempo, y otros cambiarén conforme ¢l proyecto o ¢l entomo cambisa o ven
aclarindose. Sin embargo, es importante que el lider o los compomentes del
equipo traten de resolver estos puntos lo mejor que puedas, y que continden
buscando mayor peecision conforme avance ¢l trabajo. Esto sumentard la
seguridad profesional y disminuiré los riesgos personales inherentes al trabajo.

Las revisiones periddicas de los logros y las deficiencias, mostrarin cudndo la
persona llega a un punto de medicién clave. No se debe ssperar ¢l pumio

“'migico” de los scmestres o afios para revisar ¢l avence individual, esta revisidn

ha de efectuarse conforme se van logrando los puntos o conforme van surgiendo
deficiencias. De tal forms, la informacion serd inmedists, permitird que el
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proceso  individual de administracién vaya ajustindose y proporcionard
informacidn especifica para realizar las revisiones semestrales o anuales.

4.16. LA TECNICA FRENTE A LA CALIDAD

La técnica propuesta se basa principalmente en analizar y proponer puntos
importantes que sc dcben seguir en cada una de las ctapas que forman el
desarrollo de un proyecto. Asf esta técnica es de gran utilidad para los
desarrotladores de software.

Esta técnica cumple con los puntos uno, dos, tres, cinco, seis y siete que se
requicren en Ja seccién 1.3.3, para lograr un software de calidad. El punto cuatro
puede ser llevado a cabo por los encargados del desarrollo del software como
parte de una revision técnica formal, debido a que los estindares en el desarrollo
de un software varia de empresa a empresa.

Puntualizando, en relacion a los puntos listados en la seccion 2.3.1., la técnica
cumple los puntos uno, cinco, siete, ocho y nueve. Los puntos dos, tres, cuatro y
seis son aspectos administrativos que deben ser considerados por cada una de las
empresas por lo que rebasan el slcance de la técnica propuesta.

En resumen, dentro de una empresa comprometida a satisfacer los requisitos del
esthndar ISO 9001, esta técnica resultaria de gran utilided.

En relacién al modelo CMM, se debe considerar que una técnica no es toda una
empresa. Ahora bien, pars empresas que se encuentran en el nivel inicial esta
técnica seria de gran wtilidad ys que se supone que no se cuenta con ninguna
metodologia pars el desarrolio del sofiware. En el nivel dos se habla de
documentar y apegarse a estdndares, sspectos que esta técnica ayuds a cumplir.
En ¢l nivel tres s¢ habla de procesos estandarizados, que esta técnica también
ayuds a reforzas, Asi pues, esta técnica ayuda a una empresa a lograz ¢l nivel dos
y tres. En (o relstivo al nivel custro, debido & sus limitaciones de tipo
administrativo queda fucra de sicance.

Para terminas, debe considerarse nusvaments ¢f enfoqus de eata técnica hacia
sistemas medianos y pequefios, probablemente en un ambiente de productos de
software en pequefia escala. En ese tipo de empresa tal vez resulte poco realista
hablar de los niveles custro y cinco del modelo CMM.
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CONCLUSIONES

Los problemas asociados con el desarrollo del software son multiples, y no existe
ningtin método o técnica que sea perfecto, de tal forma que pueda ser aplicado al
desarrollo de distintos tipos de aplicaciones y que a su vez minimice dificultades
tan comunes como el desfasamiento en el calendario de actividades, sobregiro en
el presupuesto asignado, mal uso al equipo y falta de calidad en el producto
terminado.

Sin cmbargo, mediante la combinacién de métodos completos para todas las fases
del desarrollo del software, mejores hertramientas para automatizar estos métodos,
blogues de construccién mds potentes para la implementacién del software,
mejores técnicas para la garantia de calidad del software y una filosofla
predominante para la coordinacién, control y gestion podemos conseguir una
técnica para el desarrollo de software con calidad.

Algunos puntos bdsicos que requieren de especial atencién por parte de los
administradores de un proyecto para lograr un producto con calidad se presentan
a continuacion:

o Evitar la rotacion constante del personal que integra un equipo de desarrollo ya
que esto provoca: que no se cumpla con el calendario establecido para
desarrollar un proyecto, perdida de tiempo al capecitar a los nuevos
integrantes, falta de continuided en ¢l desarrollo de los proyectos.

¢ Que existan sistemas de normalizacion y certificacion en las empresas para
que estas elaboren productos con calidad y puedan competir en ¢l mercado.

¢ La documentacion actualizada que indigue la descripcidn de las variables, Ia
interrelacion de programas, asi como de las bases de datos que son afectadas
por dichos programas.

¢ La aplicacion de un plan de prucbs que ayude a assgurar una efectiva
deteccion de errores de programacion antes de entregar la aplicacion ol usuerio
final.

Los problemas anteriores se verdn solucionados cuando se acepte la ides de que
conforme se asigne mayor tiempo a las fases de andlisis, disello y prusbes, el
tiempo dedicado a la programacion y mantenimiento, asi como los costos,
disminuiréa considersblemente, pues las especificaciones de disello no suftisdn
camabios constante de los programas desarroliados, generando asi una aplicacidn
complets, eficiente y con calidad que tnicamente requerird de cambios de forma
y no de fondo.
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A pesar de que 1a calidad de un sistema pucde ser bastante cuestionable, éste
permanecerd en operacion si cumple con lo requisitos funcionales y de
rendimiento explicitamente establecidos, con los estdndares de desarrollo
explicitamente documentados y con las caracteristicas implicitas que se espera de
todo sofiwarc desarrollado profesionalmente. Permanecerd en uso con mayor
razon si ¢l administrador tiene suficiente habilidad pars conducirse en el terreno
politico del cliente, de tal forma que obtenga de éste todo el apoyo para que el
sistema se siga utilizando asl, mientras se corrigen los “detalles” encontrados en
¢l sistema y a la vez se incorporan nuevos requerimientos.

Pienso que ¢l origen de la mayoria de los errores en un sistema lo constituyen las
personas encargadas de administrar un proyecto, ya que si no estén conscientes
de que para ello es necesario estar al tanto del avance de la tecnologia, asi como
de los nuevos métodos y procedimientos relativos a la administracion, nunca
logrardn obtener un producto de calidad, pues seguirdn desperdiciando tiempo cn
la programacion de procesos tan comunes como los relativos a un simple
cathlogo, lo cual ficil y répidamente puede ser gencrado por una herramienta
automadtica; seguirdn dejando como tltima prioridad la documentacion y registro
de avance de cada fase del ciclo de vida del sistema; seguirdn creyendo que no
hay tiempo de pensar en estindares de programacion, siendo que un generador de
codigo automddicamente puede controlar la estandarizacion en una aplicacion;
seguirdn asignando un minimo de tiempo a la fase de prucbas pues no existen
controles que cestifiquen |a prucba de todos y cada uno de los procesos que
realiza cada programa que forma parte de Ia aplicacion.

Por lo anterior se destaca la importancia de tomar conciencia de que la calidad se
mejora con una atencion cuidedosa en la planeacidn, andlisia, disefio,
implantacion y prucbas, para lo cual serd necesario reconocer las canscteristicas
de calidad que debe poseer un software pars que pueda ser considerado de
calidad.
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