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ABSTRACT

The main objective of this article is to descrilbe texperience of
teaching the students of Software Engineering af Bachelor

Program in Informatics of the University of Costac&® to apply

validation and verification software tests. Thepmse is to extend the
software quality assurance culture, facilitatingl atimulating the use
of worldwide methodologies in their future develaggrh as

professionals; in order to support the national ganies to improve
their competitivity in international markets. Sdazilly, it describes

the procedure in the execution of these tests,Sarsed, the software
tools and the team members of the process. Thespdescribed in

this article can be of interest for teachers arsrirctors who wish to
develop software engineers in the area of softwaedity.

Resumen

El objetivo principal de este articulo es descrihirexperiencia de
enseflar a los estudiantes del curso de Ingenieri&aftware del
Programa de Bachillerato en Computacion e Infogaaten la
Universidad de Costa Rica, a aplicar pruebas ddficamion y
validacién del software. El propésito es extendar cultura de
aseguramiento de calidad del software, facilitagdestimulando el
uso de metodologias de alcance mundial en losdsitprofesionales,
con el fin de apoyar a las empresas nacionales jranela
competitividad en mercados internacionales. Esipaafente se
describe el procedimiento en la ejecucién de eptaebas, los
formularios utilizados, las herramientas de soféwalos participantes
del proceso. Los puntos descritos en este artfoudmlen interesar a
profesores e instructores que deseen formar aofutimgenieros de
software en el campo de la calidad del software.

Categories and Subject Descriptors
D.2 [Software Engineerind D.2.4 [Software/Program Verification
Languagd: D.2.5 [Testing and Debugging

General Terms
Standardization, Verification, Documentation, Expentation.

Keywords
Software Quality Assurance, Verification, Validatjo Formal
Technical Review, Testing, Standards, Software Eaging
Education.
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1. INTRODUCCION

El aseguramiento de la calidad es en la actualigh@dde los topicos
de investigacion mas importantes dentro del areangenieria de

software. La falta de calidad de los sistemas gudesarrollan es uno
de los mayores contribuyentes a la llamada “crigle? software

actual. R1]

A nivel mundial existen mdltiples metodologias, niéas vy
herramientas modernas de ingenieria de software mpreniten
mejorar la calidad de los productos de softwaramelados. Algunas
de ellas son: el Programa de Certificacion de Rrsiale Software
(Certified Software Tester, en sus siglas en in@I&3E) [L9], los

estandares de ingenieria de software del IEEE , [@lOModelo de
Capacidad/Madurez (CMM1LB-2Q y el estandar 1ISO 90011].

Las instituciones y las empresas nacionales quearmdan o

adquieren software requieren un apoyo importanteleroceso de
introducir metodologias de aseguramiento de laladlidel software.
El estimular a los estudiantes en el uso de metgitd de alcance
mundial, les facilita su entrada al mercado labpisé convierte en un
apoyo importante para la industria desarrolladeraaftware del pais.

En la proxima seccion se describe el marco tedmm las
metodologias que fueron aplicadas. En la secciés $e describe
brevemente el curso de Ingenieria de Softwarezadib en esta
experiencia. En la seccién cuatro se explica céenapsicaron dichas
metodologias y finalmente, en la seccidn cinco escriben las
conclusiones.

2. MARCO TEORICO

2.1 Aseguramiento de la Calidad del Software

La ingenieria de software es la disciplina que wlela y utiliza

metodologias, métodos y herramientas para desarrsdiftware de
buena calidad. Uno de los componentes claves de piooceso de
desarrollo de software, son las actividades quiéesan a cabo para
asegurar la calidad del software que se producée Esnjunto

planeado y sistematico de actividades que asegrarel proceso y
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los productos cumplen con los requerimientos tésniestablecidos, y los criterios de aceptacion. Los procedimiers@s®specifican con

se conoce como aseguramiento de la calidad delaeft(ACS). Un
software de calidad es aquel que: “...concuerde rieguisitos
funcionales y de rendimiento explicitamente estatis, con los
estandares de desarrollo explicitamente documesitaglocon las
caracteristicas implicitas (por ej.: facil de maet que se esperan de
todo software desarrollado profesionalmentg4-19

sus correspondientes referencias a scripts (sh foecesario) y a los
casos de pruebas ya definidos.

Desarrollo: Se crean o adquieren pruebas automatizadas regarp
el ambiente de pruebas de acuerdo a las condicfaa#icadas en
cuanto a: hardware, software, espacio de labdrayode recursos
humanos. Lo ideal es automatizar las pruebas paterfas reutilizar

De acuerdo a7 un componente importante del ACS son lasy mantener un rastreo de las pruebas y valida@deguerimientos.

actividades de verificacion y validacion (V&V) dsbftware que se
realizan durante las diferentes fases que compaieniclo de
desarrollo de los sistemas. El proceso de V&V peawea evaluacion
objetiva de los productos y del proceso desarrofiatlrante el ciclo
de vida del software. Esta evaluacion demuestra dos
requerimientos del software y del sistema son ctose completos,
precisos, consistentes y faciles de probar. Qtlypstivos de V&V

son:
a. Facilitar la deteccion y correccion temprana deres,
mejorar la administracion del proceso y los riesges
producto, y
c. apoyar el proceso del ciclo de vida para asegutar

cumplimiento de los requerimientos de rendimiento

cronograma y presupuesto del programa.

El proceso de V&V provee evidencia de que el sakwg los
productos asociados:

a. Cumplen con los requerimientos en todas las aetildd
durante el proceso de desarrollo.

b. Satisfacen los estandares, préacticas y convenciuresite
el proceso de desarrollo.

c. Establecen una base para evaluar cada actividadcttede

vida para iniciar la siguiente actividad.

Una técnica importante de V&V son las revisionesigas formales,
las cuales ayudan a verificar y validar los prodsiale software, que
se desarrollan durante las diferentes fases qu@aren el ciclo de
vida del proyecto.

El verificar la calidad en cada una de las faseslesarrollo y no
esperarnos hasta la fase de pruebas, reduce etzsfula duracion
del ciclo de vida, ya que lo que se persigue axridisr los costos de
prueba y de integracion y un menor nimero de cambkio las
primeras versiones del producto de software. Adeelagroceso de
revisiones como parte de las actividades de asegmt de calidad,
hace que se detecten y se eliminen un gran pojeatgadefectos (en
organizaciones con experiencia del 60% al 90%a)-19

2.2 Pruebas de software

?equerimientos.

Ejecuciéon: Se ejecutan las pruebas y se registran los pakaz
Posteriormente se prepara una bitacora de pruehas rgporte de
defectos.

Evaluacion de resultados Se revisan los reportes y se generan un
resumen de meétricas, de cobertura de pruebas yndksia de
defectos.

2.3 Niveles de pruebas19|

El ciclo de vida del proceso de pruebas involuatselpas continuas
del sistema que se realizan en paralelo con elepoode desarrollo.
Por ejemplo mientras el equipo de desarrollo efipacilos
requerimientos el de pruebas planifica las pruedmas base en los
Durante el proceso de desarrollo pmtos
predeterminados, los resultados son inspecciornaatasdeterminar su
correctitud. Refiérase a la Figura 1.
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En la Figura 1 se puede observar también que seaapbruebas

estaticas sobre los entregables desde el inicideg=lrrollo, y una vez
que el cddigo se encuentra en un estado ejecusabltealizan pruebas
dinamicas para verificar que los requerimientogeifipados se estan
alcanzando.

La secuencia en que ocurren las pruebas es retadaepor los
siguientes tipos de pruebas: 1. Pruebas de veiifica2. Pruebas

De acuerdo a4] las pruebas de software son un conjunto denitarias. 3 Pruebas de integracion. 4 Pruebasisteina. 5. Pruebas

actividades disefiadas para evaluar la calidad de pimductos
desarrollados. Por su lado Myers e[ define las pruebas del
software como las actividades de planificar, disefiesarrollar,
administrar y ejecutar las pruebas, incluyendo thmhctividades de
verificacion y validacion.

A continuacion se describen brevemente las actigéislague deben
realizarse en un proceso de pruebas.

Planificacién: Con base en
informacion del proyecto se elabora un plan de lmsejue incluye:
objetivos, estrategias, recursos, administraciénloderiesgos y el
cronograma. Algunos aspectos que se consideranrodeld la

estrategia son: la fase de prueba (unitaria, @gration, etc.), el tipo
(funcional, de rendimiento, etc.), la técnica (daanca, caja negra),
las herramientas y los criterios de completitud.

Disefia Se refina la estrategia de pruebas definida epla, se
definen procedimientos de pruebas, se especiftandsos de prueba

de aceptacion. A continuacién se describe cada tipo

Pruebas de verificaciébn Son pruebas estaticas sobre entregables
intermedios, que se producen durante el ciclo da del proyecto.
Aseguran que el sistema (software, hardware, doctatién y
personal) cumpla con los estandares y procesos @eghnizacion.
Utilizan técnicas como: revisiones, caminatas @egsiones, que no
requieren ejecutar cédigo.

la especificacion funcional y laPruebas unitarias Consisten en probar piezas de software pequefias;

a nivel de secciones, procedimientos, funcionesdgdutos. Dichas
pruebas se utilizan para asegurar el correcto daachiento de
secciones de codigo, mucho mas reducidas que @intony que
tienen funciones concretas con cierto grado depieraidencia. Utilizan
técnicas que ejercitan rutas especificas en unactsgta de control de
componentes, para asegurar una cobertura complédsa ngaxima
deteccién de errores.
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Pruebas de integracion Se realizan una vez que las pruebas unitaridserramienta de andlisis y disefio para hacer el lmddesn UML es
fueron concluidas exitosamente; con éstas se amtsegurar que el Rational Rose o StarUML, como herramienta para aistnar el
sistema completo, incluso los subsistemas que coemptas piezas proyecto se usa Microsoft Project y para adminidas versiones de

individuales grandes del software funcionen coamente al operar e
interoperar en conjunto. Se utilizan las técniaaslidefio de casos de
pruebas que se enfocan en entradas y salidas, etaemgbién pueden
usarse técnicas que ejerciten rutas de progranpeciisas para

asegurar la cobertura de las principales rutadgol.

Pruebas de regresiénLa prueba de regresion se enfoca en una nue

ejecucion de algun subconjunto de pruebas que lya sealizado, con
el fin de asegurar que los cambios no propagarectes colaterales
no deseados en otras partes del programa.

software se utilizé Subversion.

Como metodologia de desarrollo aplican el Procesufidddo

Racional (RUP, por las siglas en inglés Rationaifieth Process),
combinado con practicas de metodologias agiles teno Extreme
Programming (XP) y Scrum.

@ enfoque de administracion iterativa de Scrummyjter organizar el

desarrollo del proyecto a través de pequefias itgr@& con una
duracién de 4 a 6 semanas, distribuidas a travéssdgos semestres
que dura el curso. El uso de RUP durante el ddkaesegura que en

Pruebas del sistemaPermite validar que el producto final cumplacada iteracién se siguen practicas de calidad @a taa de las fases

con los requerimientos del software establecidosepoliente a nivel
funcional, de comportamiento y de rendimiento. léspecificacion
documentada de los requerimientos del softwaregoogma la base
para el proceso de validacion.

de desarrollo. La aplicacion de XP mejora la camsion de los
componentes, garantizando el cumplimiento de Igge®emientos y la
satisfaccion del usuario.

Cada una de cinco fases genéricas del RUP (conumidnca
planificacion, modelado, construccién y entrega)gesmda por un

Pruebas de aceptacion Estas pruebas las realiza el cliente. Sorygiandar adaptado a las caracteristicas del qpeso,siguiendo las

basicamente pruebas funcionales sobre el sistemplem, y buscan
una cobertura de la especificacion de requerimseytdel manual del
usuario. Estas pruebas no se realizan durantesatrdéo, sino una
vez pasadas las pruebas de integracion por pdrtieskrollador.

3. DESCRIPCION DEL CURSO

practicas internacionales recomendadas por el IEEE y por
PMBOK Guide [Lg]. En la Tabla 1 se presentan las guias que utiliza
los estudiantes para el desarrollo, el estandamiational que se us6
para disefiarlas y la fase en que se aplica.

Tabla 1. Plantillas de desarrollo

En el Programa de Bachillerato de Computacion ermmética en la
Universidad de Costa Rica la ingenieria de softwsreimparte a
través de los cursos Ingenieria de Software | erligegia de Software

Nombre de la plantilla Fase en la que se

aplica

I, con sus respectivos laboratorios. (RefiérakeRigura 2).

“Guia para elaborar la Descripcion
Conceptual del Proyecto”. Elaborada con Comunicacion
base en8].

Cl-1330 |4|cCl-1331 |1 Sexto semestre
Ingenieria de | Laboratorio “GU|_a_ para elaborar  planes  de
Software | Ingenieria de administracion de proyectos de software”.  Planificacion
Software | Elaborado con base eb-1(
“Guia para especificar los requerimientos
del software”. Elaborado con base Alisi
Cl1430 |4|cl1431 |1 en Analisis
Ingenieria de | Laboratorio Sétimo semestre w0 r icaf
Software Il | Ingenieria de Guia p’)’ara especificar el disefio del
Software I software”. Elaborado con base i [ Disefio
Figura 2. Secuencia de cursos de Ingenieria de Seére en el Las guias de la fase de pruebas son las
Programa de estudios indicadas en la seccién 4.2.2 y fueron Pruebas

Los cursos son semestrales, uno es requisito delyatada uno tiene

elaboradas con base €1q).

una duracién aproximada de 16 semanas lectivascHgamente
Ingenieria de software | y Il son cursos tedriaoslende se les ensefia
metodologias, técnicas y herramientas de ingendeigoftware. Se
imparten en 4 horas lectivas semanales y valeréditos cada uno.
Por otro lado, en los cursos de laboratorio logdéahtes aplican los
conocimientos tedricos, se ofrecen en 2 horasviectsemanales y
valen 1 crédito cada uno.

Durante los dos semestres que dura el curso lodiastes desarrollan
una aplicacion comenzando de una pequefia espeidfical inicio
del afio se les da una definicion basica de loseragientos, la cual
deben completar y mejorar a través de entrevistastnas técnicas
como construccién de programas usando prototipsto Eace que
cada proyecto, aunque parta de una misma definicafe tanto en el
disefio de las interfaces de entrada y salida conieebde estructuras
de datos. El objetivo es fomentar la creatividade#os pero con
ciertas restricciones, lo cual produce variacioeesl tamafio de las
aplicaciones segun el equipo que la desarroll6.

Las caracteristicas de los proyectos son muy siesilael mismo
problema a resolver, como plataforma operativazatil Microsoft
.NET, el lenguaje de programacion es ASP.NET y €l#sistema
administrador de base de datos que se utiliza ds Sver, la

Cada una de las guias cuenta con su propia péamtill formato
electrénico para facilitar el proceso de documeatac

4. PROCESO DE APLICACION DE LAS
TECNICAS
4.1 Pruebas de verificacion

4.1.1 Participantes
Los roles de los estudiantes en las revisionesc#sformales son los
siguientes:

Equipo de revision Equipo de trabajo conformado por los
estudiantes del curso, encargado de aplicar l&sioBes a otro equipo
para validar el cumplimiento del proceso de calidafinido para el
curso. Representa al grupo de calidad de una @agzan. Uno de los
miembros debe asumir el rol de lider.

Representante del equipo revisadoMiembro que representa al
equipo revisado encargado de evacuar las conglgdtdss revisores,
no debe justificar o defender los defectos encdosa
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4.1.2 Documentos utilizados 4.2 Pruebas de validacion
Como minimo el equipo de revision debe contar arsifjuiente
informacion: 4.2.1 Participantes del proceso de pruebas
) o o Los roles de los estudiantes en el proceso de gsuson los
»  Enunciado de objetivos de la revision. siguientes:
*  Especificacion del elemento del software que séueva. Lider de pruebas responsable del proceso y especialmente de su

«  Elemento del software a revisar. planificacion, pero también _partmpa del disefi@jgcucion de las
pruebas pero en menos medida.
e Planes, estandares o guias que servirdn para rrevésa

elemento del software. Encargados de pruebasson el resto de los miembros del equipo.

+ Listas de verificacion o cotejo para asegurar qu8 4 2 2 Documentos utilizados

elemento del software cumpla con los requerimientog,g piantillas para dar soporte al proceso de msishministradas en
minimos. el curso fueron disefiadas con basesef] |y se listan a continuacion:

4.1.3 Procedimiento e Plan de Pruebas Permite registrar la planificacion del
proyecto de pruebas y contiene informacién tal como
resumen de los elementos y caracteristicas quebargn y
las que no se probaran, la estrategia de pruebasbéente
de pruebas, los roles y responsabilidades de lopogr
encargados de las pruebas y el cronograma del giocogle

Las reuniones para realizar este tipo de revis®rlevan a cabo
cuando asi lo establezca el calendario del cum@mndo se determine
adecuada la revision del elemento del softwarespatisponibilidad.

El procedimiento a seguir se presenta en la Tabla 2

Tabla 2. Procedimiento para llevar a cabo una revién técnica pruebas.
formal » Disefio de Pruebas Tiene dos partes: especificar la
Paso Descripcion estrategia de pruebas y registrar los resultadtssdeuebas
1.Planificacion Lider verifica los criterios de entrada, después de ejecutadas. En la primera parte delifarim se
establece el calendario, identifica y convoch al registra informacion como: el propdsito de la pajeel
equipo de revisores y reparte los materialed. tipo, las herramientas, los procedimientos (puefErenciar

procedimientos automatizados), los datos de enfjadade
referenciar a los casos de prueba) y los criter d
aceptacion. En la segunda parte se registra infhoma
como: las No Conformidades (NC) con su correspartdie
descripcion, el estado de la prueba (satisfactdaidida,
pendiente, cancelada), el responsable, la feclegedacion

o y las incidencias encontradas.

2.Vistazo Si el lider lo considera necesario, convoda a
(opcional) los participantes a una reunién breve en |una
fecha y hora especifica.

3.Preparacion Cada revisor estudia el material en fofma
individual.

4.Reunién Durante la revision el equipo realiza
siguiente:
1.Revisar el elemento de software contra
estandares y guias.
2.Discutir las alternativas o recomendaciohes
en pro del mejoramiento del elemento |de

e Casos de PruebaPermite especificar los casos de pruebas.
Algunos campos del formulario son: los datos dea€lat, el
resultado esperado y el flujo que correspondesadaencia
de pasos para probar la funcionalidad y una deséripde
las variables que se estan referenciando en el daso

soﬁware. N _ prueba.
3.Asignar responsabilidades para la solugiéon
de problemas encontrados en el elementp de * Reporte de No Conformidades Permite registrar las no
software. Esta responsabilidad puede asigrjarse conformidades clasificadas por tipo, encontradaarda la
al autor o a otros integrantes del proyefto. ejecucion de las pruebas: tipo y descripcion deNG,
(Debe hacerse por medio del Lider del ubicacién de la NC, clasificacion de importancigistorial
Proyecto). (estado y fecha), respuesta del equipo de desaaote la
4.Documentar los aspectos técnicos, |las NCy el responsable.
recomendaciones 'y al responsable |de + Reporte de Métricas Permite registrar las métricas
resolverlos. obtenidas en el proceso de pruebas y calcular los
5.Cuando los defectos son numeroso$ o indicadores de métricas. Las métricas que se astison:
criticos, el lider debe recomendar un progeso Densidad de fallas, Cobertura de pruebas e Indicéatlas
de revision adicional (re-trabajo). (o NC) por tipo.

5.Re-trabajo  Autor revisa y corrige el producto atendierjdo
la lista de recomendaciones. 4.2.3 Herramientas de pruebas

6.Seguimiento Lider comprueba la solucién de los problefnas Selenium Es una suite de herramientas de cddigo abierto sgu
realizados por el autor y otros responsables, distribuye bajo la licencia Apache License 2.0,uege descargarse
ademas de determinar si se necesita reglizar gratuitamente en http:/seleniumhg.org. La suitd eempuesta por
otra revision. tres herramientas de funcionamiento independiensaber: Selenium

IDE, Selenium RC y Selenium Grid. Para esta ingasion, las

o L ) herramientas utilizadas fueron las dos primerasuates se describen
Al finalizar la revision el profesor evalla los utados para asegurar 5 continuacion:

su correctitud y evaluar al equipo revisor. Una gee los autores

revisan y corrigen el producto de software aterdbefa lista de * Selenium IDE funciona como un complemento del
recomendaciones, el profesor realiza una evaluagidroducto de navegador Mozilla Firefox, y es gracias a esta Eisif, que
software ya corregido. le permite grabar toda interacciéon que el usuammtiane
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de manera natural con un sitio Web, en scriptsadescde
prueba, que luego pueden ser reproducidos.

e Selenium RCademas de proveer la capacidad de ejecutar

casos de prueba producidos por Selenium IDE noesolel
navegador de Mozilla sino en otros (Safari,
Chrome), permite enriquecer las pruebas, traduoidod
casos de prueba a varios lenguajes de programdeiéitto
nivel.

NUnit: Es una herramienta de codigo abierto para leuején de

pruebas de unidad, especificamente en aplicacidesarrolladas en
alguno de los lenguajes de programacion del framede Microsoft

.NET, entre ellos: Visual Basic, C++, C# y F#. dfatuito y puede
descargarse desde el sitio www.nunit.org.

4.2.4 Procedimiento
En cada ciclo de pruebas funcionales se realizasigliente
procedimiento:

1. Planificacion: Antes de realizar las actividades de validacién d

requerimientos funcionales &ider de pruebagcomo responsable),
verifica la disponibilidad de los elementos de pauey de la
documentacién correspondiente y procede a planifes pruebas
junto con el resto de los miembros del equipo. &a fase se utiliza el
formularioPlan de Pruebas

2. Disefio de las pruebas EI Encargado de pruebasle cada
funcionalidad o médulo disefia el proceso de prugbasliza los
formularios: Disefio de Pruebasy Casos de Prueba Una vez
completados ambos documentos.ieler de pruebase los envia junto
con el Plan de Pruebas al profesor del curso parevision. En caso
de que los documentos necesiten correcciones, aegor se lo
regresa allLider de pruebaspara que realicen las
correspondientes.

3. Desarrollo del ambiente de pruebasEL Encargado de pruebas
debe crear las pruebas automatizadas para la haliciad que le fue
asignada. (En el curso ejecutan pruebas unitanasNnit y las
integran con Selenium IDE para realizar pruebascifurales.)
Posteriormente preparan el ambiente (espacio fisf@rdware,
software). Si las condiciones no fueran éptimdsiégér de pruebase
informa al asistente del curso para que se coefijproblema. Esta
informacion se actualiza enflan de pruebas

4. Ejecucion de las pruebasEl Encargado de pruebaprocede a
ejecutar las pruebas de acuerdo al disefio de muelthurante la
ejecucion registra los resultados en el formulBigefio de Pruebas
incluyendo la imagen que comprueba las NC.

5. Elaboracion de reportes de las pruebasCuando concluye el
proceso de pruebas completan los formulariBeporte de No
Conformidades y Reporte de Métricas Este trabajo lo realiza todo
el equipo de trabajo.

6. Evaluacion de las pruebas Posteriormente elider de pruebas
junto con todos los integrantes del equipo revisanresultados del
ciclo actual de pruebas, y emiten observaciones gae se corrijan
los defectos y se repita el proceso en un nueslo,0d se dé por
concluido. Si requieren un nuevo ciclo de pruelsieben revisar y
actualizar la documentacion correspondiente gptasbas para la
nueva ejecucioén. Si se da por concluido se cré#@me Final para

entregar los resultados al profesor.

Google

Documentos de entrada
al proceso de pruebas

—> |

| 2. Disefio de pruebas |

-

1. PIar;ificacic’)n |

=

=

3. Desarrollo del ambiente de
pruebas

-

De 2 a 3 ciclos
de pruebas

4. Ejecucion de
pruebas

Nz

5. Elaboracion
de reportes

7

6. Evaluacion
de resultados
Elemento de

Elemento de software ! !
con errores software probado

Figura 3. Procedimiento de pruebas.

Al finalizar los tres ciclos de pruebas el profeson el apoyo del
asistente del curso evallan los resultados parguse que
efectivamente se cumplen los requerimientos estialole y analizar
los defectos y las métricas reportados.

correccionesg - ANALISIS DE RESULTADOS

Durante el afio 2010 a los estudiantes se les as@noé proyecto del

curso el desarrollo de un sistema web en una aauit 4 capas que
permitiera administrar los requerimientos de uryecto de software.

Dentro de las funcionalidades solicitadas estasitpasentes:

a. Administrar la informacién béasica de leecursos humanos
que tienen acceso al sistema (administrador, elient
desarrollador).

b. Administrar laseguridad de la aplicacion restringiendo el
acceso a la informacién de acuerdo al rol del isuar

c. Administrar la informacion basica de uproyecto,
permitiendo ademas, crear para cada proyecto @@gie
trabajo (desarrolladores y usuario).

d. Administrar los requerimientos funcionales para un
determinado proyecto.

Administrar los requerimientos no funcionalespara un
determinado proyecto.

f. Para cada requerimiento funcional y no funcional
administrar laslependenciasy los conflictos asociados con
otros requerimientos del mismo proyecto.

g. Administrar  los cambios realizados al requerimiento
(quién, cuando, qué y por qué?) y a partir de imealbase
controlar las versiones para facilitar el manejsudistorial
sin borrar las versiones anteriores.

h. Administrar elmaterial de apoyo (casos de uso, casos de
pruebas, entre otros) asociados a los requerinsiedgoun
determinado proyecto, de manera que permita esa@éos
archivos electrénicos correspondientes.

i.  Administrar el proceso deerificacion y validacion de la
calidad de los entregables del proyecto.

j-  Algunas consultas como por ejemplo un arbol jerarquico
que muestre todos los proyectos con sus correspuedi
requerimientos ordenados por prioridad y luegogstado.
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En este caso de estudio participaron cuatro equigmstrabajo
desarrollando la misma aplicacion. Al finalizardelsarrollo completo
de la aplicacion se ejecutaron tres ciclos de @siébncionales para
validar el cumplimiento de los requerimientos stditos: el primero y
el tercer ciclo lo ejecutaron los mismos autorelesarrolladores de la
aplicacién a evaluar. El segundo ciclo de pruelmeesponde a una
RTF en donde un equipo externo evalia en formatiedjaina
aplicacion que no es la suya. El equipo externcepeesentado por
otro equipo de trabajo elegido por el profesor de Mmismos
estudiantes del curso.

Durante la ejecucion de los tres ciclos los eshidm recolectan
medidas para estimar las siguientes métricas: Dadsde fallas,
Cobertura de pruebas (por clases y por requisitdsylice de fallas
por tipo. A continuacion se analizan los resultadi®s$as tres métricas
recogidas.

5.1 Métrica de densidad de fallas

En la Tabla 3 se muestran los resultados de laicaédensidad de
fallas de los equipos de trabajo del caso de iestloh la primera
columna se identifica el equipo de trabajo, enelguada columna la
cantidad de lineas de codigo implementadas delieaaipn (LDC),
en la tercera, la cuarta y la quinta el nimeroatlad detectado en los
tres ciclos de pruebas correspondientemente y sexe, sétima y
octava columnas la densidad calculada en los tcéssade pruebas
correspondientemente.

Tabla 3. Densidad de pruebas.

Equipos de Fallas ciclo Fallas ciclo Fallas ciclo Densidad ciclo Densidad ciclo Densidad ciclo
trabajo KLDC pruebas 1 pruebas2 pruebas 3 pruebas 1 pruebas 2 pruebas 3

Equipo 1 12215 10 35 25  0.000818666 0.00286533 0.002046664

Equipo 2 7567 33 65 <40  0.008751727 0.01497006 0.009212345

Equipo 3 11230 89 124 97 0.0079252 0.011932324 0.008637578

Equipo 4 10654 5 29 1 0.000469:07 0.002721982 9.3861%E-05

En la Tabla 3 se puede observar que el ciclo Zzspandiente a la
RTF es donde se obtiene una mayor densidad ds, flalgue permite
afirmar que cuando las pruebas son realizadas oreguipo de
trabajo que no es el que desarroll6 la aplicacénpgra detectar un
mayor numero de fallas. Esto se evidencié en losgdipos de
desarrollo.

En la Figura 4 se grafica el resultado de las idadss obtenidas
permitiendo comparar a los cuatro equipos. Los papuil vy 4
lograron una mejor densidad de fallas, especiaknehd que en la
entrega final la aplicacion solo tenia una falfacirregir.

Grafico de Densidades
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Figura 4. Grafico de densidades.

5.2 Cobertura de pruebas

En la Tabla 4 se presentan los resultados de larwob. Ellos
recogieron medidas para dos tipos de métricas Heroa: la de
clases y la de requisitos. En la cobertura de slssi® un equipo dejo
de probar una de las clases programadas, logrand®6&c de

cobertura. El resto de los equipos tuvo un 100%caleertura. En
cuanto a la cobertura de requisitos de los 25 séqaiestablecidos al
inicio del curso, solo el equipo 4 cumplié con ddicitado. El resto de
los equipos tiene entre un 89,5% y un 96,5% derturiae

Tabla 4. Cobertura de pruebas.

Equipos de Clases Total Cobertura Requisitos Total Cobertura
trabajo probadas clases clases probados  requisitos requisitos
Equipo 1 25 26 96% 17 25 96.2%
Equipo 2 20 20 100% 17 25 89.9%
Equipo 3 29 29 100% 23 25 92.0%
Equipo 4 26 26 100% 25 25 100.0%

5.3 Distribucion de indice de NC por tipo

En la Tabla 5 se presentan los resultados deliistén de las NC por
tipo, acumuladas por los 4 equipos de trabajo ggidas durante los
tres ciclos de pruebas. Las NC fueron clasificadiasicuerdo a las
siguientes categorias:

1. Funcionalidad: Al realizar una accién determinada el resultado
gue se muestra no esta acorde con el esperado.

Validacion: Existen errores relativos a la falta de validacié

w

Opciones que no funcionanAl realizar una accion determinada
no se muestra resultado alguno.

4. Usabilidad: Se encuentran aquellas inconformidades de efecto
visual que provoquen las interfaces de las apbeess.
Ejemplos: de formato, de visibilidad, de navegdhili o de
correspondencia de etiquetas o titulos mostradosezies.

5. Excepciones El sistema muestra un mensaje sefialando que ha
ocurrido un error inesperado o que no ha sidodeata

6. No correspondencia de lo implementado con lo documkado:
Incumplimiento de la correspondencia que debeiexistre una
aplicacion informatica y lo que estd documentadespecto.

Tabla 5. Distribucion de NC por tipo.
Opciones Implementado no
que no corresponde con lo

Tipos de Fallas Funcionales Validacién fi Usabilidad Excepciones especificado

Equipo 1 28 38 4 20 0 0

Equipo 2 40 36 6 30 16

Equipo 3 67 22 133 33 16 15

Equipo 4 19 6 0 30 0

Total 154 102 143 113 32 19

Distribucién porcentu 37% 24% 27% 8% 5%

Distribucionde NC de acuerdo al tipo

M Funcionales

W Validacion

W Opcionesque no
funcionan

M Usabilidad

M Excepciones

Mimplementado no
corresponde con lo
especificado

Figura 5. Grafico de NC por tipo.

En la Figura 5 se muestra que un 37% de las NGCrecipor
funcionalidades incorrectas, un 27% por problemas falta de
usabilidad del software y un 24% por una débil dadion de las
interfaces. No se graficaron las NC del tipo “opei® que no
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7. RECONOCIMIENTO

Se agradece a los estudiantes del curso de IngederSoftware del
afio 2011 su colaboracion en esta labor de invesiiggporque el

funcionan” porque de los 143 NC de este tipo, 188espondian
solamente un equipo de trabajo que entregd lasampdic incompleta.

6. CONCLUSIONES

Con la metodologia propuesta se pueden conclsiglgente:

* La ensefianza de técnicas de aseguramiento deccalala 8.
software es un area que no deberia omitirse en 1dd]
contenidos de los programas del curso de Ingenigia
Software, debido a que las empresas productoras @]
software requieren calidad de sus productos paderpo
competir en mercados internacionales y una forma dﬁ]
apoyarlas es introducir al mercado laboral, profesies
preparados en esta materia. .

e La metodologia utilizada fue muy positiva porque[]
aprendieron conceptos tedricos de aseguramientdade
calidad del software mediante un enfoque muy précti

(5]

e Un aspecto que hay que considerar en el proceso %}
adopcion de estandares para el curso, es la nadedil
revisar las exigencias de los estandares del |EEgup son
demasiado especificos y detallistas en algunosopumd
que los vuelve poco practicos y dificiles de impdetar.
Por esto es necesario primero analizar con cuidaglo
estandar en forma general y posteriormente hapar u[8]
seleccion de las partes mas relevantes para @l.curs

[7]

e La experiencia de utilizar estandares internacematn
forma sistematica brinda diversos beneficios:

(9]

e Mejora la calidad de los productos que desarrdban
estudiantes.

trabajo de ellos permitié probar estas metodologias

REFERENCIAS

IEEE Computer Society. 198&NSI/IEEE Std. 1058.1-1987,
IEEE Standard for Software Project Management Plans
IEEE Computer Society. 198EEEE Std 982.1-1988 Standard
Dictionary of Measures to Produce Reliable Software

IEEE Computer Society. 199[EEE Std 610.12.1990 Standard
Glossary of Software Engineering Terminology

IEEE Computer Society. 19938td 1016.1-1993 IEEE Guide to
Software Design Descriptions —Description

IEEE Computer Society. 1998EEE Std 982.1-1988 Standard
Dictionary of Measures to Produce Reliable Software

IEEE Computer Society. 199EEE Std 830-1998 IEEE
Recommended Practice for Software Requirements
Specifications —Description

IEEE Computer Society. 199EEEE Std 1012.1998. Standard
for Software Verification and Validation

IEEE Computer Society. 199EEE Std 1061-1998 Standard for
a Software Quality Metrics Methodolog§Revision of IEEE Std
1061-1992).

IEEE Computer Society. 199EEEE Std 829.1998 Standard for
Software Test Documentation

[10] IEEE. 2003.]EEE Standards Collection: Software Engineering

IEEE Inc. 2003. ISBN: 978-0738137575.

* Capacita y disciplina a los estudiantes en buenagqj|so. 1991. 1ISO 9000-Guidelines for the Application of ISO

practicas.

e Proveen una excelente regla contra la cual se igs m

9001 to the Development, Supply, and Maintenancgoftfivare
ASQC Press.

la calidad de los entregables implementados en Ig32] Kaner, C.; Falk, J. & Nguyen, H.199Besting Computer

diferentes fases del ciclo de vida.

e Las revisiones técnicas realizadas entre equipdsabajo
resultan ser muy productivas por las siguientesmes

e El equipo revisor actla con tal rigurosidad y
objetividad que detecta errores que generalmente el
equipo revisado no encuentra.

* La retroalimentacion que recibe el equipo reviskdo

Software Wiley, second edition, USA.

[13] Kaner, C., Bach, J. & Bred, P.. 20Q@2ssons Learned in

Software TestingWiley, USA.

[14] Lewis, W.. 2009Software Testing and Continous Quality

Improvement3rd ed, CRC Press.

[15] Myers, G.. 1979The Art of Software Testing. Wiley-

Interscience

permite obtener un producto final mas depurado y dg].6] Paulk, M,et a.l. 1995.The CaDabllltV Matul'itv Model:

mayor calidad.

« Comparten experiencias, aprenden y/o aclaran anspect[ﬂ]

técnicos que no habian considerado en sus proyectos
que no tenian claros.

e El impartir este curso no es una tarea facil delzidgue
abarca una amplia variedad de temas de ingeniaria
software. Sin embargo, en general los estudiant
manifiestan mucho interés y satisfaccion al aprerste
forma practica todo el conocimiento adquirido.

e Las métricas recogidas durante el proceso de psueba
permiten conocer el estado del mismo y mejorar las
deficiencias encontradas.

Guidelines for Improving the Software Proce&ddison-Wesley.

Pressman, R. 201Mhgenieria de Software: Un enfoque préctico.
Séptima edicionMcGraw-Hill.

[18] Project Management Institute. 20@uide to the Project

Management Body of Knowledd®MBOK Guide). Tercera
Edicién. ISBN: 1-880410-23-0.

d
449] Quality Assurance Institute. 2006STE Common Body of

Knowledge. V6.2

[20] SEI. SOFTWARE ENGINEERING INSTITUTE. 2006. CMMI

for Development (CMMI-DEV) Versién 1.2 Technical report
CMU/ SEI-2006-TR-008. Pittsburg, PA: Software Eregring
Institute, Carnegie Melon University.

[21] Yourdon E.. 1993Decline and Fall of the American

ProgrammerYourdon Press.



