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Abstract—Este articulo presenta un caso de estudio basado en la
aplicacién de TSPi. Los datos fueron obtenidos de 34 equipos de
estudiantes de cuarto curso de la Facultad de Informética de la
Universidad Politécnica de Madrid. Todos los equipos
desarrollaron el mismo proyecto a lo largo de dos ciclos de
desarrollo. Con los datos obtenidos, se ha realizado un analisis
por fase del ciclo de vida de TSPi, con respecto a la desviacion en
la estimacion de defectos, la densidad de defectos y la evolucion
del rendimiento de defectos. Finalmente, se presenta el andlisis de
los resultados, comparando ambos ciclos, asi como propuestas de
mejora.
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I.  INTRODUCCCION

La calidad del software es el conjunto de cualidades que
caracterizan al software y determinan su utilidad y existencia.
La calidad es sinonimo de eficiencia, flexibilidad, correccion,
confiabilidad, mantenibilidad, portabilidad, usabilidad,
seguridad e integridad. Razon por la cual, la calidad en el
desarrollo y mantenimiento del software se ha convertido hoy
en dia en uno de los principales objetivos estratégicos de las
organizaciones [1].

Como resultado de la importancia de la calidad para las
organizaciones, en los Gltimos afios se han publicado diversos
estudios y estandares en los que se exponen los principios que
se deben seguir para la mejora tanto de productos como de
procesos software [2] [3].

Algunas organizaciones han mejorado la calidad del
software utilizando inspecciones [4] [5]. Los modelos
desarrollados por el SEI (Software Engineering Institute):
CMMI (Capability Maturity Model Integration [2], PSP
(Personal Software Process) [6] y TSP (Team Software
Process) [3], han adoptado las inspecciones como mecanismo
de calidad.

Este trabajo est4 basado en la introduccién al proceso de
software en equipo (TSPi). TSPi es una version académica de
TSP. TSPi proporciona un proceso definido para el desarrollo
de software con equipos [7], basado en los siguientes
principios: (1) los ingenieros conocen mas acerca de su trabajo
y, por lo tanto, pueden realizar mejores planes, (2) cuando los
ingenieros planifican su trabajo, se comprometen con el plan,
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(3) la monitorizacién del proyecto, requiere planes detallados y
datos exactos, (4) solamente las personas que hacen el trabajo,
pueden recoger datos precisos y exactos, (5) para minimizar el
tiempo del ciclo, los ingenieros deben balancear su carga de
trabajo, y (6) para maximizar la productividad, se debe enfocar
primero en la calidad.

Con este articulo se pretende cuantificar la evolucion de los
equipos en los aspectos de calidad, estimaciones y eficiencia al
aplicar TSPi. Para ello, se han analizado los datos histdricos
proporcionados por 49 equipos de estudiantes del cuarto curso
de la asignatura de Ingenieria de Software I, de la Facultad de
Informética, de la Universidad Politécnica de Madrid, que
recibieron entrenamiento de TSPi y desarrollaron el mismo
producto. Para desarrollar el producto, se utilizd el modelo de
ciclo de vida estandar de TSPi, aunque estructurado en dos
ciclos. El andlisis final se realizd con los datos de una
poblacion de 34 equipos, ya que en un analisis preliminar se
detectaron problemas en los datos proporcionados por 15 de los
mismos.

Il.  DESCRIPCION DEL PROCESO SEGUIDO

A continuacién se muestra el detalle del proceso seguido en
cada uno de los dos ciclos de desarrollo aplicados (véase Fig.
1).

Ciclo I

Estrategia

Ciclo IT

Planificacion

Producto de
software final

Figura 1. Ciclos de desarrollo de TSPi
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A. Definicion de los ciclos de desarrollo

Primer Ciclo. Durante este ciclo los alumnos fueron
entrenados en:

e Técnicas para la toma de decision y definicion de roles
de TSPi (responsable de desarrollo, lider de equipo,
responsable de planificacion, responsable de proceso,
responsable de calidad y responsable de soporte) [7].

e Las etapas de TSPi (lanzamiento, estrategia,
planificacion, requisitos, disefio, implementacion,
pruebas y postmortem) [7] (véase Fig. 1).

e Técnicas de estimacion y mecanismo de recogida de
datos.

Este entrenamiento se realiz6 en el periodo comprendido
desde el mes de Octubre de 2006 al mes de Febrero de 2007.

Segundo Ciclo. Durante este ciclo se reforzd el
entrenamiento de los alumnos en TSPi, en especial en las
técnicas de revision e inspeccion.

Este entrenamiento se realizd en el periodo comprendido
desde el mes de Marzo de 2007 al mes de Abril de 2007.

B. Desarrollo del proyecto

Los alumnos desarrollaron el proyecto desde el mes de
Octubre-2006 al mes de Abril-2007, estableciéndose las
siguientes condiciones:

e El producto se desarrolla en dos ciclos.

e Se parte de los mismos requisitos funcionales,
debiendo todos grupos obtener el mismo producto.

e  Se preestablecen las fechas de inicio y de fin de cada
uno de los ciclos.

El primer ciclo se inicia con la creacion de los equipos. Esta
fue realizada de manera libre. Cada equipo estaba formado por
5 6 6 integrantes que cubrieron los roles de responsable de: 1)
desarrollo, 2) equipo, 3) planificacion, 4) proceso, 5) calidad y
6) soporte) [7]. En los casos de los equipos formados por 6
personas, calidad y proceso fueron realizados por la misma
persona.

A continuacién, los equipos realizan el desarrollo del
proyecto siguiendo cada una de las etapas establecidas por
TSPi. Ademas, utilizan los formularios establecidos por TSPi
para la recogida de datos.

En el segundo ciclo, los equipos repiten los mismos pasos
del primer ciclo, produciendo una version ampliada del
producto obtenido en el primer ciclo. En este ciclo se enfatiza
en la utilizacién de pruebas de integracion y validacion.

Cada ciclo finaliza con una presentacién por equipo en la
que se exponen: Objetivos, Enfoque del trabajo, Rendimientos
obtenidos, Dificultades encontradas, Puntos fuertes y débiles y
Lecciones aprendidas. Ademas, se entrega una evaluacion del
desempefio de cada rol, con respecto a su contribucion al
desarrollo del producto.

I1l.  MEDICION SOBRE EL DESARROLLO

El proceso de medicién de los datos se inicia con la
selecciéon de las medidas principales para el seguimiento del
desarrollo. Humphrey [7] y Hilburn [8] analizan medidas como
tamafio, esfuerzo, productividad y densidad de defectos se
analizan para realizar la monitorizacion del proyecto.

De las medidas antes mencionadas, los equipos, durante el
desarrollo del proyecto, eligieron las correspondientes a
defectos y tamafio del producto.

En Fig. 2, se presenta el modelo de medidas seleccionadas.
Con las medidas base de defectos y tamafio, se obtienen las
medidas derivadas: 1) los defectos eliminados (estimados y
reales) por fase, determinan la desviacion de la estimacion de
defectos, 2) el total de los defectos eliminados y el total del de
tamafio del producto (KLOC), determinan la densidad de
defectos, 3) los defectos eliminados por fase, determinan el
rendimiento.

MEDIDAS BASE MEDIDAS DERIVADAS

DESVIACION EN L
ESTIMACION DE DEFECTOS |
[ ELIMINADOS

DEFECTOS ’: = DENSIDAD DEDEFECTOS

TAMANO + = } RENDIMIENT O

Figura2. Modelo de métricas seleccionadas

Las medidas base de este anlisis fueron extraidas a partir
de los formularios estdndar del TSPi, en particular del
documento SUMP-Summary Project. De este formulario, se
obtuvieron el tamafio del producto (LOC totales) y los
defectos inyectados y eliminados (planificados y reales) del
proyecto por fase [7].

Estos datos se registraron usando una hoja de calculo Excel
(véase Fig. 3), y se realizd un analisis preliminar con el objeto
de detectar problemas en los datos fuente.

Las causas de los problemas identificados fueron: el
abandono del grupo, fallo de lectura del medio de
almacenamiento y formularios con datos incompletos y/o datos
inconsistentes.

A la vista de estos problemas, de 49 equipos se eliminaron
los datos de 15 equipos.
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Figura 3. Proceso recoleccion de datos y proceso de analisis

IV. ANALISIS REALIZADO

Para el analisis de los resultados, se utilizo la herramienta
estadistica Statgraphics plus V5.0 para Windows [9]. A los
datos se les aplicd los siguientes test: 1) t-Student, para el
analisis de medias [10], y 2) cociente de varianzas, para el
andlisis de varianzas [11].

Ademas, se realizd el calculo de dos estadisticos
descriptivos: la media y la desviacién tipica en cada equipo con
un umbral del 95% de confianza. Se considera que existe un
resultado valido cuando el valor resultante (P-valor) es menor o
igual a 0,05 en alguna de las dos pruebas llevadas a cabo. EI P-
valor (valor critico) es el nivel de significacion méas pequefio al
que una hipétesis nula puede ser rechazada.

A. Analisis de mejora en la desviacién de estimacion de
defectos eliminados

En este apartado, se muestra el analisis de la desviacion de
los defectos eliminados en las fases de: requisitos, disefio,
implementacién y pruebas, de TSPi.

Hipétesis:
“A medida que avanzan los equipos en su formacion en
TSPi, las estimaciones de eliminacion de defectos se

aproximan mas a los defectos eliminados reales en cada fase
del producto a realizar y sus desviaciones son menores”.

Los datos para realizar el analisis se han obtenido mediante
la siguiente formula: Desviacién de la estimacion de defectos
=100 * (Defectos Reales — Defectos Estimados) / Defectos
Estimados.

En la Fig. 4, se muestran los diagramas de bigotes del
porcentaje de la desviacion de la estimacion de los defectos
eliminados en la Fase de Implementacion. En esta fase se
manifiesta una reduccién en la desviacion de la estimacion de
defectos eliminados en el ciclo Il (donde la media de defectos
es -6,86), con respecto a la del ciclo I (donde la media es -
42,42). Es decir, le corresponde una reduccion del 16% de la
desviacion de la estimacion de defectos del ciclo 11 respecto al
ciclo I (véase ).

Fase de Implementacion

Ciclo |

Cicla I

-100 u] 100 200 300

Figura 4. Desviacion en la estimacion de defectos eliminados en
la fase de implementacion del Ciclo 1y el Ciclo 11

En la Tabla I se muestran los resultados obtenidos en la
aplicacion de los estadisticos descriptivos por fase. Las
columnas mostradas son: fase (requisitos, disefio,
implementacién y pruebas), estadisticos descriptivos (media y
varianza), ciclos | y ciclo Il, analisis de la media (t-Student (P-
valor)) y analisis de varianzas (Cociente varianzas (P-valor)),
valor relativo a la media e impacto.



TABLEI. ESTADISTICOS DESCRIPTIVOS DE LA
DESVIACION DE DEFECTOS ELIMINADOS POR FASES DEL
CICLOlYCICLOII

Fase ::?c‘::.ﬂufn:: Ciclo 1 | Ciclo N t(-m::;t ::'Flem v a [Impact
{P-valor} | la Media
Media G04 | 2435 | 04103 0.4
Requisitos “arianza 45762 | 17904 00086
Media 4233 | 186 | 02238 0,04
Diseiio Warianza 27369 | 95637 0,0034
Media -424 | -6,86 0,0077 0,16 +
it Varianza 1863 | 3833,2 10,0418
Media 55,5 | 1515 | 01876 047
Pruebas “arianza 195760] 10252 0

Se puede observar en la Tabla I, que sélo la fase de
implementacion tiene un valor menor de 0,05, tanto para el
analisis de la media (columna t-Student (P-valor)) como para el
andlisis de varianzas (columna Cociente varianzas (P-valor)).
Esto implica que existe una diferencia significativa entre los
dos ciclos.

B. Andlisis de mejora en la densidad de defectos

Se entiende por defecto aquellos elementos de los
requisitos, disefios y/o implementaciéon que de no ser
cambiados pueden causar que el disefio, la implementacion, la
evaluacién, el uso o el mantenimiento del producto sea
inapropiado [7]. Dado que la densidad de defectos es una
medida derivada del producto, se considerd realizarlo por ciclo
de desarrollo.

Hipotesis:
“A medida que los equipos avanzan a través de los ciclos,

el nimero de defectos eliminados por cada 1.000 lineas de
cédigo (KLOC) disminuye”[12].

La densidad de defectos es un indicador de la calidad final
y se define mediante la siguiente formula: Densidad defectos =
Defectos eliminados /KLOC.

Fig. 5 presenta los diagramas de bigotes de la densidad de
defectos. En ella, se muestra una reduccién en el ciclo Il
(donde la media de la densidad de defectos es 0,02), con
respecto al ciclo | (donde la media es de 0,05). Es decir, le
corresponde una reduccién del 46% de la densidad de defectos
del ciclo Il respecto al ciclo | (véase Tabla II).

Densidad de Defectos

Cicla |

Cicloll

0 0,05 0,1 0,15 0.2 0,25 0.3
Figura5. Densidad de defectos del Ciclo | y el Ciclo Il

En la Tabla 11, se muestran los resultados obtenidos en la
aplicacion de los estadisticos descriptivos. Las columnas

mostradas son: estadisticos descriptivos (media y varianza),
ciclos | y ciclo I, andlisis de la media (t-Student) y analisis de
varianzas (Cociente varianzas), valor relativo a la media e
impacto.

TABLE II. ESTADISTICOS DESCRIPTIVOS DE LA
DENSIDAD DE DEFECTOS DEL CICLO | Y CICLO 11
- Cociente| Valor
::?:r'is’".“z Ciclo 1 | Ciclo 1 timsz varianzas | Relative a |Impacto
{P-valor) | la Media
Mz 0,05 0,02 0,0344 046 -
“atianza u] u] 0,753

Se puede observar en la Tabla 1l que existe una diferencia
significativa (P-valor es menor a 0,05), en el anlisis de la
media y que no existe diferencia significativa en el analisis de
la varianza. Por lo que afirmamos que los equipos han
mejorado, y que la densidad de defectos es un indicador clave
de calidad. La mejora en la densidad de defectos se debe a que
en el ciclo Il los equipos: 1) han reforzado su formacion en
técnicas de revision e inspeccion, y 2) usan la experiencia
obtenida en el desarrollo del producto durante el ciclo I.

C. Rendimiento de eliminacién de defectos

El rendimiento (porcentaje de defectos eliminados antes de
una fase) [13] permite obtener la eficacia para la eliminacién
de defectos de las diferentes fases del TSPi. Un rendimiento del
70% o superior es un buen indicador de un proceso de calidad,
mientras que un rendimiento por debajo del 70% indica
problemas potenciales en la calidad del software o en su
desarrollo [14].

Hipétesis:
“A medida que avanzan los equipos en su formacion en

TSPi, la eficacia de la eliminacion de los defectos mejora de
manera considerable”.

Los datos para realizar el andlisis, se han obtenido mediante
la siguiente formula: Rendimiento = % defectos encontrados =
100 * (defectos eliminados / (defectos inyectados + escape fase
anterior).

En la Tabla Ill, se muestran los resultados obtenidos del
calculo del rendimiento en el ciclo I. Se puede observar, en
todas las fases, que el indicador del rendimiento esta por debajo
del 70%, lo que significa que la calidad del proceso no es
buena.

TABLE III. CALCULO DEL RENDIMIENTO CON LOS
DEFECTOS INYECTADOS Y ELIMINADOS REAL CICLO I.
- BET Def | Def Def Elim -
LESE I::::t ncu: Eliminados] Acum s || Nk
REQ 7.20 7.20 362 362 k] 0. 25%
DIS 409 1128 346 7.08 4.1 43.14%
IMpP 8033 9 E2 19.31 26.38 ES.23 22.54%
|PRUE 262 9423 408 30.46 E377 E.01%




En la Tabla IV, se muestran los resultados obtenidos del
calculo del rendimiento para el ciclo 1. A diferencia del ciclo I,
los datos obtenidos en cada una de las fases sobrepasan el 80%
de eficacia de eliminacion de defectos, obteniendo el 96,75%
de efectividad para la fase de pruebas, lo cual indica que existe
una mejora significativa con respecto a la fase de pruebas del
ciclo I.

TABLE IV. CALCULO DEL RENDIMIENTO CON LOS
DEFECTOS INYECTADOS Y ELIMINADOS REAL CICLO 11
- BET Def | Def Def Elim -
LESE I:::;t ncu: Eliminados] Acu, s || Nk
REQ 477 477 462 462 015 96.77%
DIS 262 738 2 46 7.08 0.3 88.89%
IMP 2277 3015 1981 26.88 327 85.83%
|PRUE 146 3182 455 3146 015 96.75%

Fig. 6 presenta el comportamiento del rendimiento en cada
una de las fases para el ciclo | y el ciclo Il. Se puede observar
una mejora en la efectividad de la eliminacién de defectos en
cada una de las fases del ciclo Il con respecto al ciclo I.
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Figura6. Comportamiento del Rendimiento Cly ClI

Como se observa en Fig. 6, en el ciclo 1l existe una mejora
en la eficacia de los defectos eliminados con respecto al ciclo I,
debido a que en el ciclo 1l los equipos contaban con: 1) datos
historicos del ciclo I, lo que les permitia tener una estimacion
mas exacta en el rango de defectos estimados y eliminados, 2)
los equipos han reforzado su formacion en técnicas de revision
e inspecciodn, y 3) usan la experiencia obtenida en el desarrollo
del producto durante el ciclo |.

V. CONCLUSIONES Y LINEAS FUTURAS

A. Conclusiones generales
Como conclusiones se puede sefialar con respecto a:

e Estimaciones de los defectos eliminados. Las
estimaciones de eliminacion de defectos se
aproximaron mas a los defectos eliminados reales en
cada fase del producto a realizar y sus desviaciones son
menores. Se obtuvo una mejora en el ciclo Il debido a
que los equipos contaban con pardmetros cuantitativos
de datos historicos del ciclo I, hicieron uso de la
experiencia en como desarrollar el producto, existia

una mayor integraciébn y compromiso de sus
miembros, y reforzaron su formacion en técnicas de
revision e inspeccion; lo cual dio como resultado una
estimacion més certera.

e Disminucion en la densidad de defectos eliminados.
Disminuye el nimero de defectos por cada 1.000 lineas
de codigo (KLOC). De lo que se puede deducir que a
medida que los equipos adquirieron mayor experiencia
e introdujeron revisiones en el disefio y en el codigo en
el ciclo 11, se produjo una mejora en la eliminacion de
los defectos, con lo que se obtuvo un producto de
mayor calidad.

e Incremento del rendimiento de defectos eliminados. Se
obtuvo una mejora significativa en la eficacia de la
eliminacién en cada una de las fases del ciclo Il con
respecto al ciclo I. A diferencia del ciclo I, los datos
obtenidos en cada una de las fases del ciclo Il
sobrepasan el 80% de eficacia de eliminacion,
obteniendo el 97% de efectividad para la fase de
pruebas, lo cual indica que existe una mejora muy
relevante con respecto de la fase de pruebas del ciclo I.

B. Propuestas de mejoras
En esta seccion se proponen algunas recomendaciones:

e Estandarizar la terminologia de las actividades de cada
una de las fases del TSPi, es decir utilizar la misma
terminologia que ya esta definida en los formularios.

e Establecer un sistema para gestionar los formularios,
donde cada formulario o archivo sea almacenado en un
repositorio central para facilitar su localizacion y
reuso.

e Disponer de una herramienta que permita la facil
captura, gestion y validacién de los datos, y genere los
formularios principales del TSPi (SUMQ, SUMP,
SUMS, TASK, LOGD, POSTMORTEM, etc.).

C. Lineas futuras

Como futuros trabajos dentro de esta &rea se propone
completar el analisis realizado con:

e Un andlisis sobre la eficacia (defectos/horas) de los
defectos eliminados.

e Un andlisis sobre la frecuencia de defectos por fase, es
decir los tipos de defectos que mas se suelen insertar al
producto en una fase determinada.
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