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Resumen—Este articulo tiene como objetivo proponer un
modelo para el aseguramiento de la calidad de los
requerimientos funcionales y no funcionales en Proyectos de
Software que pueda ser apropiado por la industria MiPyme y
encuentre en éste un escenario propicio para mejorar su
competitividad en el orden nacional e internacional a partir de
los productos que fabrica. El mismo fue validado desde su
conceptualizaciéon, desarrollo, implementaciéon y evaluacién con
la participacion de expertos de la academia e industria para
reducir la brecha que existe entre estos. Como resultado, se logra
el desarrollo de un sistema de informaciéon ajustado a las
necesidades de los productores de software regionales del eje
cafetero Pereira, Colombia, que tiene la capacidad de
acompaiiar los proyectos de software en la gestién de requisitos
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de calidad desde etapas tempranas, de acuerdo con
caracteristicas de calidad establecidas por organizaciones
internacionales expertas en la disciplina.

Palabras clave— Aseguramiento de la Calidad del Software,
Modelo CHAMi, Requerimientos Funcionales y No Funcionales,
MiPymes, Ingenieria de Software.

Abstract—This article aims to propose a model for quality
assurance of functional and non-functional requirements in
Software Projects that may be appropriate for the MSME
industry and find a propitious scenario to improve its
competitiveness in the national and international order based on
the products it manufactures. The metamodel was validated
from its conceptualization, development, implementation, and
evaluation with experts from academia and industry to reduce
the gap between them. As a result, the development of an
information system adjusted to the needs of regional software
producers is achieved, which has the ability to accompany
software projects in the management of quality requirements
from the first stages, in accordance with the quality
characteristics established by international organizations with
experience in the discipline.

Keywords—The Software Quality Assurance, CHAMI Model,
Functional and Non-Functional Requirements, MSMEs,
Software Engineering.

I. INTRODUCCION

URANTE las tultimas dos décadas se vienen presentando

esfuerzos para mejorar la calidad del software dada la
relevancia que dia a dia toma en el contexto del uso y
apropiacion de las Tecnologias de Informacion y
Comunicacion por parte de la sociedad en general.

El gran desafio que se enfrentan las empresas pequeifias de
desarrollo de software es generar software de calidad, desde
la perspectiva de realizar un seguimiento sistematico y de
evaluacion en cada una de las etapas de su construccion,
actualmente existen una infinidad de normas, metodologias y
modelos de calidad que se aplican en el mundo; sin embargo,
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por desconocimiento de su existencia o la complejidad de
adopcion no son incorporadas en la MiPymes de desarrollo de
software. Analizando la Industria del Software del eje
cafetero y particularmente en la ciudad de Pereira, son
organizaciones que cuentan con un limitado numero de
empleados, una estructura orgénica limitada y se encargan del
desarrollo de Productos de Software a la medida para clientes
locales que lo demandan [1], [2].

Pese a la diversidad de modelos y estandares que existen en
el orden internacional y que han sido validados para lograr un
mejor proceso de desarrollo de software [3], [4], las MiPymes
deciden por no adoptarlos en sus procesos de desarrollo por
considerarlos exageradamente complejos y rigurosos, lo que
evitaria entregar en corto tiempo sus desarrollos a la medida
(51, [6], [2].

Otra razén que conduce a que no se adopten dichos
modelos es la necesidad de vincular profesionales capacitados
o en su defecto capacitarlos para su implementacion, lo que
entraria a impactar el tiempo y el costo de un proyecto.

La Industria local ha considerado que, con la
implementacion de un conjunto de buenas practicas,
adoptadas y adaptadas desde la propia experiencia, seria
suficiente para lograr los niveles de calidad exigidos por la
sociedad que les demanda los productos [5], [2].

Estudios previos concluyeron que solo el 2% de las
organizaciones a las que se les analiza el proceso de
desarrollo de software se preocupan por implementar
procesos de aseguramiento de la calidad [6], [7], [2].

En el orden local, caracterizando particularmente la

industria del software de la ciudad de Pereira, y
particularmente sobre el estado de la calidad, se concluye
sobre la necesidad de aumentar el nivel de calidad en los
procesos de desarrollo mediante la incorporacion de alguna de
las siguientes posibilidades:
A. La formulaciéon y validacion de modelos propios para la
industria local que permitan al talento humano apropiar la
manera adecuada de llevar a cabo las fases de desarrollo y
gestion de software aplicando buenas practicas, los principales
problemas o retos se resumen en la figura 1.

Nose
apropia el
SQAYRQA
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‘adscuada

i
requerimientos.

Fig. 1. Modelo contextual de la situacién problematica.
B. La formulacion de modelos que permitan determinar la
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calidad del software y la forma de acercarla a una situacion
ideal mediante la aplicacién de buenas practicas, ademas de la
elaboracion de un estado del arte o un estado de la cuestion
alrededor de los modelos y las metodologias que se utilizan
mundialmente, junto con la manera de apropiarlos en la
pequefia industria para obtener niveles de competitividad
global [4], [8], [2], [9].

En este sentido, se propone generar innovacion a la
industria del software, estructurando un modelo en un campo
especifico del conocimiento que permita mejorar la calidad
del software desde una vision mas enfocada, tal como se
evidencia en la figura 2.

Requerimientos

Aseguramiento de la
Calidad

En el proceso de
desarrollo de
Software

En el proceso de
desarrollo de
Software

Aseguramiento de la
Calidad

En la fase de
requerimientos

Fig. 2. Delimitacion del campo especifico del aseguramiento de la calidad de
los requerimientos.

El proposito es contribuir a la disciplina de la ingenieria de
software y la subdisciplina del aseguramiento de la calidad
del software hacia un campo mas especifico de conocimiento:
el aseguramiento de la calidad de los requerimientos
funcionales y no funcionales, proponiendo un meta-modelo
validado desde su conceptualizacion, desarrollo,
implementacion y evaluacion con la participacion de expertos
de la academia e industria para reducir la brecha que existe
entre estos.

Sin embargo, al explorar el estado del arte se concluye
sobre la insuficiencia de conocimiento alrededor del
aseguramiento de la calidad de los requerimientos funcionales
y no funcionales en proyectos de software, particularmente en
la fase de desarrollo [10], [11], [12], [8].

Por lo tanto, al elaborar un modelo de aseguramiento de la
calidad en la administracion y gestion de requerimientos
funcionales y no funcionales, la comunidad cientifica empieza
a contar con modelos especificos, dentro de la disciplina de la
ingenieria de software, que apunten a incrementar la calidad
del producto en cuanto a tiempo de entrega, desarrollo y
funcionalidad.



Resulta de interés para la comunidad académica, cientifica
y para la misma industrial que el modelo promueva el
desarrollo y la capacitacion de nuevas herramientas y técnicas
metodologicas en el proceso de desarrollo de software que
deben ser apropiadas desde el analista hasta el gerente de
proyectos [13], [14].

Con la formulacion del modelo, se contempla un insumo
que permita incrementar la competitividad de la industria y
mejorar el nivel de rentabilidad; esto, redundaria en la
generacion de nuevos empleos, al orientar a la industria hacia
un proceso de posicionamiento y consolidacion.

El modelo permitira la generacion de cluster de desarrollo
con buenas practicas de calidad, lo que se convertird en una
oportunidad para los jovenes profesionales en su formacion
en el desarrollo de Proyectos de software (PS) con modelos
de calidad.

Las Universidades deben orientar carreras profesionales,
buscando formar ingenieros que desarrollen software de
calidad, encuentran en el modelo una oportunidad de mejorar
sus contenidos curriculares de tal manera que desde el aula se
apropie al estudiante con modelos y metodologias que
conduzcan a llevar de manera mas adecuada los PS
participando directamente en la industria.

II. METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

Para llevar a cabo esta investigacion se empled el método
de inductivo y clasificado en varias secciones:

La seccion uno se trabajo para determinar los elementos
claves sobre el desarrollo de software y requerimientos; asi
mismo, se indagd en cudles modelos de calidad existen que
contemplen la gestién de requerimientos y, la manera como se
vienen incorporando en la industria local. Para ello, se realizo
una recopilacion sistematica y rigurosa de la literatura, es
decir se empled un método secundario.

La segunda seccidon, consistid en la recopilacion de
informacion mediante la aplicacion de un método primario
para obtener evidencia empirica por medio de un
cuasiexperimento de la aplicacion del modelo propuesto en
una empresa de la industria del eje cafetero, asi como la
aplicacion de encuestas para conocer los métodos que utilizan
actualmente, recopilar los datos y analizar el funcionamiento
de la gestion de requerimientos [15]. En este apartado se llevo
a cabo el disefo y la aplicacion de una encuesta que permitié
determinar la forma como trabajan actualmente las empresas
que hacen parte de la poblacion de interés en esta
investigacion. La encuesta se aplicO a un conjunto de
MIPYMES. Para evaluar la confiabilidad del instrumento se
empled6 el Método de mitades partidas (split-halves),
dividiendo los items en dos partes, para posteriormente
evaluarlos de manera independiente y calcular la correlacion
con la obtencion r Pearson [16], como se muestra en la
ecuacion (1).

L NIXY — (ZX)(ZY)
VEX? - (ZX)? = JEY? — V)’

M
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Y como tercera seccion metodologica, se construyd el
modelo a partir de la triangulacion de las dos secciones
anteriores, literatura y levantamiento de la informacion,
validando todo esto mediante el desarrollo de un experimento
sobre una poblacion. Es decir, esta seccion se concentro en el
desarrollo de un nuevo modelo de aseguramiento de calidad
de los requerimientos de software enfocado a la pequeia
empresa.

Al término de la obtencién del modelo, se llevd a una fase
de experimentacion para verificar y validar el impacto que se
genera en las MiPymes al contar con el apoyo y uso de un
modelo tecnolégico llamado CHAMI, que permite asegurar la
calidad de los requerimientos en las etapas tempranas del
desarrollo de software. La figura 3 presenta el disefio del
experimento mencionado.

Modelo para mejorar la calidad del proceso de desarrollo de software
a partir del aseguramiento de la calidad de los requerimientos
Disefio de experimento

Experimento para dentificar la
influencia del modelo CHAMI en el

aseguramiento de la calidad de

requerimientos en la etapa inicial del Mixta
proceso de desarrollo de software.

L 3

L

personas [ ]

Experimento Tecnologia [X ]

B
|
4

é
|

2
E

AAC1  Educcién/Elicitacion  Accion de lograr dominio del problema a partir de una declaracién escrita y detectar los

requerimientos

AAC2  Especificacion Definir y clasificar técnicamente los requerimientos

AAC3  Evaluacion/Validacion  Emitir un juicio profesional y concienzudo sobre la calidad del requerimiento para atender
necesidades del problema o sistema

AAC4  Automatizacion La manera como todas las actividades anteriores se soportan en un sistema para tener control

y gestion oportuna de la informacion

AAC5  Documentacion La evidencia escrita mediante modelos, formatos o narraciones que permite concluir sobre el

fin de la actividad relacionada con requerimiento y continuar con las fases siguientes del
proceso de desarrollo de software

Fig. 3. Disefio de experimento CHAMI.

Para lograr esto, se siguieron las siguientes etapas de
planificacion, que permitieron realizar el disefio del
experimento:

e Contexto del experimento. Entender las diferencias que
ocurren al aplicar un modelo de aseguramiento de la calidad
de los requerimientos

e Proposito. Evaluar la eficiencia y eficacia del modelo de
aseguramiento de calidad de requerimientos en la fase inicial
de un proyecto de software en la educcidon/descubrimiento,
especificacion y evaluacion de requisitos.

e Perspectiva. Desde el punto de vista de la investigacion es
evaluar el modelo de aseguramiento de calidad de
requerimientos para determinar si existe una diferencia
significativa con su incorporacion o no en la fase inicial de
requerimientos

e Seleccion de wvariables. Para este experimento se ha
determinado la variable independiente como el modelo de
aseguramiento de calidad de requerimientos (M) y tres
variables dependientes que son el tiempo (T) total requerido
para gestionar un requerimiento en los procesos de educcion,
elicitacion y especificacion del requerimiento dentro de un
dominio del problema o proyecto a analizar , el costo (C) de
los recursos necesarios para gestionar un requerimiento valido
o defectuoso y la calidad (Q) del requerimiento resultante
[16].
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o Seleccion de sujetos. Para el experimento se contemplaron
tres tipos de sujetos de estudio en tres roles diferentes: R1
para estudiantes de carreras relacionadas con ingenieria de
software, R2 para profesionales en la disciplina y R3 para
expertos dentro de la industria del software, los cuales fueron
seleccionados a través de la técnica por conveniencia y de
manera aleatoria definidos y agrupados en equipos de dos
personas en un proyecto de asignacion similar en los trabajos,
segun [17].

III. MODELO RESULTADO

A continuacion, se presenta el Sistema CHAMI como uno
de los productos resultantes de la formulacion del Modelo
implementado a manera de sistema de informacion, en el cual
se da a conocer la descripcion, los perfiles de usuario, el
modelo conceptual, el modelo de datos, el modelo de interfaz,
los procedimientos especificos y los resultados, asi:

A. Descripcion

CHAMI 0 EMBERA CHAMI, es un grupo étnico indigena
colombiano con un patron de poblamiento disperso. Viven en
distintas comunidades andinas en los Departamentos de
Caldas, Quindio y Risaralda, que, en Colombia, conforman la
region denominada Eje Cafetero; lugar donde estd ubicada la
ciudad de Pereira, misma en la que estan situadas las
MIPYMES que hicieron parte de la poblaciéon objeto del
proyecto de investigacion desarrollado.

Este grupo étnico habla un dialecto de la lengua Embera.
CHAMI quiere decir CORDILLERA y EMBERA significa
GENTE. Entonces, los CHAMI son La gente de la Cordillera,
en oposicion a los EMBERA propiamente dichos, que viven
en las selvas y las llanuras del pacifico. La gente de la
Cordillera, en los ultimos 100 afios ha estado buscando los
elementos propios de la civilizacion que le permitan a ellos
seguir viviendo como un grupo étnico indigena, pero sin
desconocer los avances que les permitan seguir adelante en
condiciones mas dignas.

Es en ese sentido que al Modelo que resulta de un trabajo
de Tesis Doctoral se le quiso dar el nombre CHAMI: primero,
en honor a los nativos de nuestra region en el Eje Cafetero; y
segundo, para darle la connotacion de un modelo que,
habiendo resultado de un ejercicio de tesis doctoral, ayude a
los industriales locales a avanzar en la busqueda de la
civilizacion de las buenas practicas en términos de
construccion de software.

CHAMI es un sistema de informacion disefiado y
desarrollado, con el cual se espera que las MIPYMES
desarrolladoras de software de la region mejoren la calidad de
sus documentos de especificacion de requisitos (SRS-
Software Requirements Specification).

Este sistema de informacion, que se comporta en forma de
plataforma web, permite realizar el registro y la gestion de los
requerimientos de usuario de un proyecto de software, para
posteriormente llevar a cabo sobre ellos un conjunto de
actividades que, guiadas por el modelo propuesto, permiten
asegurar su calidad.
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Al final del proceso, el usuario puede descargar en formato
PDF una version textual resumida del documento SRS, pero
que permite satisfacer un conjunto de caracteristicas
deseables de este tipo de documento (completa, consistente,
modificable, trazable), contemplado asi que el proceso de
desarrollo de software inicie con calidad desde sus primeras
etapas. Ademas, la plataforma considera que los requisitos
sean validados mediante un trabajo conjunto entre el analista,
el cliente y el usuario del sistema, asegurando que los
requerimientos que se identificaron y se especificaron en
requisitos, reflejen realmente lo que los usuarios necesitan
[18], de esta manera se disminuyen los tiempos y costos del
proyecto asociados a reprocesos, incompletitud y errores en
esta fase del desarrollo.

Para el desarrollo del CHAMI se tuvo en cuenta el modelo
conceptual, el modelo de datos y el modelo de interfaz, tal y
como se presenta a continuacion:

B.  Elmodelo conceptual

El sistema de informacion se desarrolld tomando como
referencia el Procedimiento para Especificar y Validar
Requisitos de Software PEVReS [19], el cual aporta
diferentes técnicas, plantillas y ejemplos que ayudan a
garantizar la calidad de la especificacion de los requisitos
identificados, a la vez que automatiza la generacion del
documento SRS.

El procedimiento sugiere la utilizacion de técnicas de
especificacion de requisitos de usuario (DRU) en lenguaje
natural para requisitos funcionales y no funcionales, mediante
la cual se indica la sintaxis adecuada para escribir los
requerimientos que luego seran consignados en el documento
SRS, facilitando el cumplimiento de los criterios de
evaluacion de un buen requisito: completo, correcto,
realizable, necesario, priorizable, verificable y no ambiguo
[20].

C. Modelo de datos

El modelo de datos para la plataforma CHAMI fue
disenado para una arquitectura multi-tenant, con la capacidad
de soportar multiples equipos de trabajo, laborando en
multiples proyectos pertenecientes a multiples empresas del
sector, donde los diferentes usuarios no dependen de una
empresa en particular, sino que pueden trabajar en proyectos
de diferentes empresas, asociados a ellas unicamente por sus
proyectos de interés. Como parte de dicho modelo de datos se
elaboraron los modelos Entidad-Relacion y Relacional, a
partir de los cuales se diseno la base de datos del sistema de
informacion.

El diagrama Relacional describe principalmente las
entidades Request y Requirement, las cuales contienen los
registros que corresponden a cada requerimiento y su
especificacion, asi como su relacion con las diferentes tablas
que componen el sistema.

En funcion de la operabilidad y parametrizacion del
sistema, se incluyen otras tablas con elementos que facilitan
la automatizacion de los procesos de desarrollo y gestion de
los requisitos que hacen parte de un determinado proyecto,
asociado a una empresa con usuarios particulares.



D. Modelo de interfaz

El sistema de informaciéon CHAMI esta conformado por
seis diferentes modulos que permiten al usuario realizar la
gestion de los requerimientos y requisitos para el desarrollo
de proyectos de software, asociados a una determinada
empresa, estos modulos, de manera grafica, se presentan a
continuacion en la figura 4:

Diagrama de contexto CHAMI (Nivel 0)
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-Agregar comentarios—3,

Usuario Exportar informacion del proyecto
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(Chami Software Team)

Gestionar requerimiento—! Gestionar requisito

——Gestionar restricciones:

Reguerimiento Bajar version— Requisito

—Gestionar sistemas foréneos:

Generar

Documento SRS

Fig. 4. Médulos principales CHAMI.

Los modulos desarrollados para la implementacién del
modelo son:

1) Panel principal: constituye el dashboard de la
aplicacion, en el que se muestran datos estadisticos
generales de los diferentes modulos de la aplicacion,
como se aprecia en la figura 5.

Dashboard

Proyectos Roles Aronserang Empresas
g ' i
-
3 2
Tt o

Requerimiento

- "

=

Requisitos

Fig. 5. Dashboard principal de la aplicacion.

2) Gestion de empresas: permite a un usuario
administrador gestionar las empresas asociadas a un
proyecto determinado.

3) Gestion de proyectos: la administracion de los
proyectos de una empresa se realiza a través de este
modulo.

4) Requerimientos: es un modulo desarrollado para
administrar los requerimientos de un proyecto,
permitiendo entre otras funcionalidades, indicar las
dependencias entre requerimientos y gestionar su
control de cambios.

5) Requisitos: mediante este modulo se puede gestionar
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la especificacion de requisitos a través de una
secuencia de pasos y campos de obligatorio
diligenciamiento que permiten, ademas de realizar la
especificacion de un determinado requerimiento en
lenguaje natural, indicar sus dependencias, sistemas
foraneos asociados y restricciones, entre otros. La
figura 6 muestra un ejemplo de este modulo.

Gestion de Requisitos B

B soveronwme [+ [ETIETE . ‘ D

Buscar®

DA Nombre Fecha Creado Prioridad Funcional Versién Estado

RECBIDO  ~

SEGUIMIENTO DE
% © s 213.09-14 MEDIA
MATERIAPRIMA

Mostrando registros del 1al 1 de un total de 1 registros

Fig. 6. Mddulo de gestion de requisitos.

E. Resultados

Una vez finalizado el proceso de educcion [21], definidos
los requerimientos y especificados en requisitos mediante las
diferentes interfaces provistas por el sistema de informacion,
el usuario puede generar el documento SRS basado en una
simplificacion del estandar IEEE Std. 830. La figura 7
presenta un ejemplo del encabezado del documento generado.

SRS PROYECTO PR1

SOF TWARE ANDES
[Metodologia: AGIL [Fecna creada: 2019/08/30 14:09 horas
| Estado Actual: FINALIZADO

ID de proyecto: 12

Tipo: CRM
on del Proyecto:

[Sislema de informacién CHAMI

PARTICIPANTES
NOMBRES ALIAS EMAIL ROL
USUARIC 1 COLOMBIA ANALISTA
ALONSO TORG PROPIETARIO

usuario.col 1
alonso toro@uop £0U.co

alonsotors

DIEGO ALEJANCRO PEREZ CORREA Galejandrope PROPIETARIO
REQUERIMIENTOS
RF003- GESTIONAR PROYECTOS
Fecha: 2019/09/14 11:21
Prioridad cliente: WEDIA [Tipo usuario: GENERAL
Medio recepcisn OTRO | Estado: RECIBIDO [ versién []

Descripcion: Se requiere que el sistema permita crear y administrar proyectos

ESPECIFICACION DEL REQUISITO

Nombre Requisito aspecificado:

GESTIONAR PROYECTOS

Fecha Creado: [ zoiameria 210 | FUNCIONAL [Prioridad ALTA [ Estado: [ __receDO

Descripeién:

Siempre y cuando no exista un prayecto con el mismo nombre, El sistema debe Permitir a un usuario con rol de Administrador /
MiPyme, Gestionar (crear, consultar, modificar, eliminar) un proyecto.

Observaciones:

Los proyecios deben estar asociados a una empresa y se deben cargar a un usuario pariicular quien posteriormente podra asociar
més parfici al proyecte.

Interfaz Usuario: NINGUNO
Req. Software: NINGUNO
Req_ Hardware: NINGUNO
Req. Comunicacion: | NINGUND

Riesgos:

Al eliminar todos los de un proyecto, se pi gestion de este.
Entradas: |o:3mgo proyecta, nombre proyecto, descripcién proyecto, tipo proyecto, metodologia. |
Salidas, El proyecto se ha guardado exitosamente en la base de datos.
Fecha de Inicio: 2010mens Fecha Fin 201909114 Responsable: Felpe Mesa Betancur
Recursos:
Ninguno
Personal Adicional: | NO | Version: ‘ 0 | Estado: | RECIBIDO ‘ Usuario: ‘ usuario.col

Fig. 7. Ejemplo de SRS generado por CHAMI.
IV. ANALISIS Y DISCUSION

Para evaluar el impacto del modelo se tom6 como base la
experimentacion mediante la gestion de los requerimientos de
un proyecto haciendo uso del modelo CHAMI, para lo cual
intervinieron 63 profesionales de la industria, 63
profesionales independientes y 63 estudiantes de la disciplina,
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agrupados en 21 grupos.

Teniendo en cuenta lo anterior, se dan a conocer en la
figura 8 los resultados obtenidos al evaluar las variables
AAC4 (mide la Automatizacion) y AACS (mide la
Documentacion), luego de utilizar el modelo.

Los datos para la variable AAC4 son:

1]2[3]a[s]6[7]8]9[10]11]12]13[1a]15]16]17] 18] 19] 20] 21[ 22] 23] 24] 25]
[Aaca] 4,4] 5,0[5,0] 4,3 5,0[ 5,0] 4,8 3,9[ 4,0 5,0 5,0[ 5,0 5,0[ 5,0] 5,0] 3,0[ 5,0 5,0] 4,0[ 5,0] 5,0 5,0[ 5,0] 3.4] 5.0

Fig. 8. Datos para la variable AAC4.

Debido a la cantidad de datos y muestreo aplicado podemos
indicar que nuestra validez del experimento se centra dentro
del tipo interno, es decir podemos concluir a razéon de los
resultados logrados en el estudio realizado, es necesario
ampliar datos y empresas para poder establecer causa-efecto
que podamos generalizar para abordar la validez externa.

La Tabla I muestra los estadisticos de resumen para AAC4.
Incluye medidas de tendencia central, medidas de variabilidad
y medidas de forma. De particular interés aqui son el sesgo y
la curtosis estandarizados, para determinar si la muestra
proviene de una distribucion normal.

AACS. Incluye medidas de tendencia central, medidas de
variabilidad y medidas de forma. Al igual que en el caso
anterior, son de particular interés el sesgo y la curtosis
estandarizados, las cuales pueden utilizarse para determinar si
la muestra proviene de una distribucion normal.

TABLA 1T
RESUMEN ESTADISTICO PARA AACS.

Descripcion Valor
Recuento 25
Promedio 4,556
Desviacion Estandar 0,733757
Coecficiente de Variacion 16,1053%
Minimo 2,0
Maximo 5,0
Rango 3,0
Sesgo Estandarizado -4,22233
Curtosis Estandarizada 5,13082

Asimismo, se presenta en la figura 11 el histograma que
relaciona la frecuencia de los datos obtenidos en la variable

AACS.
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TABLA 1
RESUMEN ESTADISTICO PARA AAC4.

Descripcion Valor
Recuento 25
Promedio 4,672
Desviacion Estandar 0,576281
Coeficiente de Variacion 12,3348%
Minimo 3,0
Maximo 5,0
Rango 2,0
Sesgo Estandarizado -3,51126
Curtosis Estandarizada 2,16996

Asimismo, se presenta en la figura 9 el histograma que
relaciona la frecuencia de los datos obtenidos en la variable
AAC4.
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Fig. 9. Histograma de frecuencia para la variable AACA4.

Como se muestra en la figura 10, los datos para la variable
AACS son:

[1]2]3]a]5]6[7][8]9]10]11]12]13[14]15]16] 17181920 21[22] 23] 24] 25]
[Aaes| 5,0] 5,0[5,0] 4,8] 5,0[ 5,0] 4,8 3,9]4,0] 5,0 5,0[4,0] 4,0[ 5,0] 5,0] 2,0[ 5,0] 5,0] 4,0[ 5,0] 5,0 5,0[ 4,0] 3,4] 5,0

Fig. 10. Datos para la variable AACS.
La Tabla II muestra los estadisticos de resumen para
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Fig. 11. Histograma de frecuencia para la variable AACS.

Adicionalmente a la fase de analisis preliminar de los datos
para determinar la distribucion de probabilidad, se evalu6 los
supuestos de la normalidad con el proposito de validar los
resultados con técnicas paramétricas como es la prueba t-
student de muestras pareadas y un disefio factorial de un solo
factor para determinar la diferencia estadisticamente
significativa.

Como se puede apreciar en el analisis de los datos

anteriores, el modelo entregd a los participantes del
experimento niveles razonables de automatizacion y
documentacion, elementos que, como se menciond en

capitulos anteriores, son escasos en los procesos de desarrollo
de software en las MiPymes por la complejidad, rigurosidad y
tiempo que requiere adoptarlos de propuestas internacionales,
considerando ademds que gran parte de los proyectos
desarrollados por la poblacion objeto de estudio en los que se
utilizan estandares, metodologias o modelos, responden a
enfoques agiles que exigen liberar resultados en tiempos
reducidos [21], dificultando ain mas su implementacion.



V. CONCLUSIONES

Se presentaron en este articulo los elementos principales
que componen el meta-modelo CHAMI, desarrollado con el
interés de facilitar el proceso de desarrollo y gestion de los
requerimientos funcionales y no funcionales a las MiPymes
desarrolladoras de software de la region, a través de un
conjunto de actividades sistematizadas que permiten asegurar
su calidad.

Asi mismo, se muestra la aplicacion de un experimento
conducido con 198 personas con diferentes niveles de
experticia organizadas en 21 grupos, para evaluar los niveles
de automatizacion y documentacion obtenidos luego de la
utilizacion del modelo en un proyecto de software.

Los resultados preliminares indican que el modelo permite
conseguir la definicion de especificaciones completas,
consistentes, trazables y no ambiguas de las necesidades de
los clientes con considerables niveles de automatizacion y
documentacion, evitando problemas relacionados con un
deficiente desarrollo de los requisitos.

Cabe sefnalar que el modelo tiene bases solidas
consideradas en la literatura mundial de modelos de
aseguramiento de la calidad en ingenieria de requerimientos y
de la ingenieria de software, asi como la aplicacion y
retroalimentacién de los expertos ubicados en la industria
donde fue probado el modelo con el propdsito de disminuir la
brecha entre la comunidad académica y la industria, logrando
una sinergia para la construccion de modelos tecnologicos
adaptables a la realidad de la industria local del desarrollo de
software.

En la misma linea, el ejercicio realizado muestra que, si es
posible incluir en los procesos de desarrollo de software de
micro, pequefias y medianas empresas, con enfoques tanto
agiles como tradicionales, elementos que permitan asegurar la
calidad de los proyectos desde etapas tempranas, sin incurrir
en variaciones desbordadas de tiempo, costo o talento
humano y conservando el alcance del proyecto.

Sin embargo, este trabajo no estd exento de limitaciones,
particularmente en lo que concierne a la aplicacion del meta-
modelo en proyectos de gran envergadura y al
involucramiento de muchos usuarios en el proceso, puesto
que el mismo ha sido pensado y probado Uinicamente con
MiPymes.

Como trabajo futuro, se plantea que puedan ser incluidos
en el modelo elementos que apoyen la elicitacion de
requerimientos y la validacion de requisitos, etapas previa y
posterior a la especificacion de estos, de tal manera que se
logre cobertura completa de los procesos de desarrollo y
gestion de requerimientos como parte fundamental en el

aseguramiento de la calidad del software.
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