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Resumen

Los sistemas informaticos actuales presentan arquitecturas en la parte del backend
de servicios y microservicios, para lo cual se utiliza tecnologias como REST, la més usada
en la actualidad, y GraphQL que nace como respuesta a problemas que presentaba REST
como arquitectura de servicios, sin embargo, se tiene entendido que GraphQL tiene una
complejidad en comparacion a REST con su implementacion, por lo que en el desarrollo de

APIls es comlnmente ver consumos de servicios con REST.

El presente trabajo compara las tecnologias de GraphQL y REST con respecto a la
facilidad de aprendizaje, se diseiid un modelo de calidad interna basado en la ISO/IEC 25000,
se utilizé un disefio Crossover para realizar el experimento controlado. Se requirié una base
tedrica para el conocimiento de los conceptos y poder familiarizarse con el experimento
controlado y su procedimiento, en el cual se realizé una preparacién a un grupo de sujetos
de prueba, para posterior recolectar los resultados del experimento a través de una
evaluacién de conocimientos practicos de las tecnologias, y validar estos resultados con la

ISO/IEC 25000, y se receptaron resultados esperados del experimento.

Palabras clave: REST, GraphQL, experimento controlado, modelo de calidad interna,
ISO/IEC 25000, facilidad de aprendizaje.
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Abstract

Current computer systems present architectures into the services and microservices
backend, for which technologies such as REST, the most used today, and GraphQL, which
was born as a response to problems presented by REST as a service architecture, are used,
however, it is understood that GraphQL has a complexity compared to REST with its
implementation, so that in the development of APIs it is common to see service consumption
with REST.

The present work compares GraphQL and REST technologies with respect to ease of
learning, an internal quality model was designed based on ISO/IEC 25000, a Crossover design
was used to perform the controlled experiment. A theoretical base was required for the
knowledge of the concepts and to be able to familiarize with the controlled experiment and its
procedure, in which a group of test subjects was prepared, to later collect the results of the
experiment through an evaluation of practical knowledge of the technologies, and validate

these results with ISO/IEC 25000, and the expected results of the experiment were received.

Keywords: REST, GraphQL, controlled experiment, internal quality model, ISO/IEC 25000,

ease of learning.
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Introduccién
Antecedentes

El software se encuentra en la mayor parte de las actividades humanas: industria, el
comercio, las finanzas, el gobierno, la salud, la educacion, etc. La importancia de la calidad
de software es ampliamente reconocida en la actualidad, sin embargo, desde el punto de
vista de los modelos y estandares hacia el producto, el desarrollo de estos durante décadas,
la sobreabundancia de informacion, el alto costo y el acceso limitado a esta informacion,
impiden un acercamiento de estos a los ingenieros de software en pro de la calidad del
producto de software (Vaca & Jadcome, 2018).

GraphQL es un lenguaje de consulta novedoso para implementar arquitectura de
software basada en servicios, es asi como el lenguaje estd ganando impulso y ahora lo
utilizan las principales empresas de software, como Facebook y GitHub. El lenguaje fue
desarrollado e implementado en Facebook, como una solucién a varios problemas que
enfrentan al usar estilos arquitectonicos estandar, como REST (Brito & Valente, 2020). REST
es muy usado para servicios web, pero tiene problemas de over-fetching (descarga de
informacion irrelevante para la aplicacion) y under-fetching (proveedor de datos en una sola
consulta no ofrece toda la informacién que el cliente necesita) (Taskula, 2019). Una forma
muy Util para comparar de manera objetiva estas arquitecturas basadas en servicios es a
través de un modelo de calidad de la ISO/IEC 25000.

El principal instrumento para garantizar la calidad de las aplicaciones o desarrollos
web sigue siendo el modelo de calidad, el cual se basa en normas o estandares genéricos
(ISO/IEC 25000), lo importante de estos, es que estén escritos, personalizados, adoptados a
los procesos del proyecto y que sean cumplidos (Mera Paz, 2016). Pero para realizar la

comparativa entre REST Y GraphQL necesitamos también de un experimento controlado.

La ingenieria de software no se trata solo de soluciones técnicas. En gran medida se
ocupa también de cuestiones organizativas, gestion de proyectos y comportamiento humano.
Para una disciplina como esta, los métodos empiricos son cruciales, ya que permiten
incorporar el comportamiento humano al enfoque de investigacion adoptado. Un experimento
controlado a menudo se realiza para comparar varias técnicas diferentes, métodos,
procedimientos de trabajo, etc. En un experimento se tiene control sobre el estudio y como
los participantes llevan a cabo las tareas asignadas, la ventaja de esto es que se puede
planificar y disefiar para tener validez garantizada (Wohlin et al., 2003). El enfoque del
experimento controlado serd en la usabilidad de GraphQL y REST, especificamente la

facilidad de aprendizaje.



Se tiene que la usabilidad que es parte de las caracteristicas de la norma ISO/IEC
25000, se define como la medida del grado de facilidad en el uso de un tipo de producto (en
este caso “tecnoldgico” como lo son REST y GraphQL) y del tipo de satisfaccion que genera
ese uso en el usuario (Alarcén-Aldana et al., 2014), una de las sub caracteristicas analizar
dentro de la usabilidad, es la facilidad de aprendizaje, la cual segun la (ISO/IEC 25023, 2020)
es: “la medida que se utiliza para evaluar el grado en el cual un producto o sistema puede ser
utilizado por usuarios especificados para alcanzar los objetivos de aprendizaje especificados,
para usar el producto o sistema con eficacia, eficiencia, ausencia de riesgo y satisfaccion en

un contexto de uso especifico.
Situacion Actual

En la actualidad existen empresas que tienen falencias en la adecuada produccion de
software, debido a que no cuentan con un modelo que permita asegurar la calidad del mismo
(Roa et al., 2015). La estructura de los modelos de calidad se componen de diversos criterios
gue son evaluados por métricas, con el propdsito de reducir la subjetividad en la asignacion
de un valor; ya sea cuantitativo o cualitativo (Callejas Cuervo et al., 2017), una de estas
métricas es la calidad interna, la cual es relativa a la medicién de un atributo estatico del
software relacionado con su arquitectura (Santos et al., 2017). Ademas tenemos que el buscar
un valor agregado al producto de software es lo que impulsa a la aplicacién de normas de
calidad, y a la vez brindar productos con altos estandares de calidad y con una disminucion
de fallos (Mera Paz, 2016). Aqui nace la importancia de usar un modelo de calidad para poder

comparar dos servicios como REST y GraphQL de manera objetiva.

GraphQL es una alternativa a las aplicaciones basadas en REST, y para comprender
las diferencias de usabilidad como la facilidad de aprendizaje, es que se necesita estudios
gue contrasten el esfuerzo y percepciones sobre el desarrollo e implementacién con estas
tecnologias de servicios (Brito & Valente, 2020), en este sentido hemos revisado en las bases
de datos bibliogréficas, y no existe un estudio que muestre qué tecnologia entre GraphQL y
REST es mas facil de aprender, lo cual se convierte en una motivacion de estudio en el que
aplicando la norma ISO/IEC 25000 se implementara el modelo de calidad para de manera

objetiva comparar entre estas tecnologias y ver cual es mas facil de aprender.
Planteamiento del Problema

La falta de estudios que contrasten el esfuerzo y las percepciones de los
desarrolladores al usar REST y GraphQL (Brito & Valente, 2020), como viene siendo el
estudio sobre la facilidad de aprendizaje de estas tecnologias, impide tener una vision clara
sobre el tema. El experimento controlado nos permitiré clarificar el panorama de aprendizaje

de servicios como REST y GraphQL de manera objetiva para una ensefianza mas optima en



el area académica, teniendo en cuenta que medir la calidad (interna) de un producto de
software implica evaluar el modelo para llegar a este (Roa et al., 2015). A continuacion, se

muestra en la Fig. 1 el &rbol de problemas.

Efectos Ensefianza de una sola Mayor esfuerzo de estudiantes Educacién con tecnologias poco
tecnologia por aprender la tecnologia eficientes en mundo moderno

Problema
Central

Poco interés por cambiar de

) Desconocimiento sobre que
paradigma de uso de

tecnologia es mas facil de
aprender por estudiantes

Causa Falta de innovacién tecnologica

en el dmbito educativo

tecnologia para consumo de
API's en el ambito educativo

Fig. 1. Arbol de problemas
Fuente: Propia

Objetivos
Objetivo General

Comparar la facilidad de aprendizaje entre GraphQL y REST mediante un modelo de
calidad interna basada en las ISO/IEC 25000.

Objetivos Especificos

e Establecer un marco tedrico de la investigacion.
e Establecer un modelo de calidad interna de la facilidad de aprendizaje.
o Comparar GraphQL y REST mediante un experimento controlado.
e Evaluar los resultados del modelo de calidad de aprendizaje basado en las ISO/IEC
25000.
Alcance

La finalidad del proyecto es realizar una comparativa entre REST y GraphQL para
establecer qué tecnologia de desarrollo de aplicaciones basada en arquitectura orientada a
servicios es mas facil de aprender. Para la medicion se tomara en cuenta la subcaracteristica
de facilidad de aprendizaje como eje principal. La medicion y evaluacion del proyecto, estara
basado en un modelo de calidad interna de productos de software de la serie de normas
ISO/IEC 25000 (modelo 1ISO-25010, medicion ISO-25023, evaluacion 1SO-25040).

El marco tedrico se enfocara en conceptos generales de experimentos controlados, la
calidad interna de la ISO 25000, la arquitectura SOA y las tecnologias a usar como: NodeJs,
Postgres, React, REST y GraphQL.



La comparacion entre REST y GraphQL se realizara mediante un experimento
controlado que tendra tres fases:

1) Disefo del experimento, en donde se definira la manera en el que se ejecutara el
experimento.

2) Operacién del experimento, se ejecutara el disefio del experimento en donde se
ensefiara las tecnologias REST y GraphQL a los sujetos seleccionados de acuerdo con el
disefio del experimento. Las herramientas y tecnologias para usar son: REST, GraphQL,
NodeJS, Postgres, VisualStudio Code.

Se desarrollara 2 casos de uso, el primero consistira en el desarrollo de 2 crud, y el
segundo en la realizacion de consultas combinadas.

3) Andlisis de resultados, se analizara los resultados obtenidos en la operacion del
experimento para obtener conclusiones y recomendaciones del estudio.

En la Fig. 2 se muestra el alcance del proyecto.

Marco teérico de

la facilidad de aprendizaje

I | Modelo

calidad interna Familia ISO/IEC 25000

I Disefo e Qoepnal  (REST)
implementacién experimento
controlado con 2 casos de uso -

b Evaluacio

n resultados

atioy
aovzation 7,
%

>Q°Q\<1

7

oternat
A\ I Ia”a/
0e2\pV°

Fig. 2. Alcance
Fuente: Propia

Metodologia

El enfoque de esta investigacion es cuantitativo pues como dice (Chauhan et al., 2014)
“Al medir podemos controlar y mejorar el rendimiento de nuestro proyecto de software, porque
sin medir la calidad no podemos lograr el objetivo del software”, el marco tedrico tendra
también el enfoque investigativo de manera cualitativa y analitica, los parametros o métricas
a evaluar seran escogidas de la subcaracteristica facilidad de aprendizaje que esta en la
caracteristica de usabilidad de la ISO/IEC 25000, la cual nos brinda el como se puede evaluar

las métricas. Para poder comprobar las diferencias de facilidad de aprendizaje entre GraphQL



y REST se utilizara un experimento controlado, el cual constara de un disefio, operacion,
analisis e interpretacion de los resultados (Wohlin et al., 2003). A continuacion, se muestra

en la Fig. 3 el proceso metodoldégico.

Modelo calidad interna: Diseno experimento Medicion facilidad aprendizaje
Modelo-25010 controlado con GraphQL Yy con GraphQL y REST Aporte y Resultados
Medicion-25023 REST
Evaluacion-25040

{REST}

Fig. 3. Proceso metodolégico

Fuente: Propia

Justificacion

GraphQL tiene gran impulso y se utiliza por grandes empresas como Facebook y
GitHub, en reemplazo de REST (Brito & Valente, 2020), como también se tiene que en
sistemas distribuidos modernos en los que se involucra una gran carga y flujo de datos, es
mas utilizado GraphQL, esto se debe a su excelente gestion en el almacenamiento y
flexibilidad (Vasquez, 2020), el enfoque de la investigacion se dara con el tema de la facilidad
de aprendizaje de estos servicios.

Justificacion Tecnoldgica.- El gran impulso que tiene GraphQL en la implementacion de
arquitecturas basadas en servicios, en remplazo de REST debido a sus problematicas (Brito
& Valente, 2020), abre la interrogante sobre cual de estos servicios es mas facil de aprender,
pero lastimosamente no se tiene evidencia sobre investigaciones relacionadas con el tema,

en la mayoria de investigaciones se han enfocado en la eficiencia de estos servicios.

Justificacion Tebrica.- Es importante tener en cuenta que los modelos de software tienen
diversos factores de calidad los cuales se componen de criterios que son evaluados por
métricas, el proposito es el de evaluar, desde lo general a particular, y asi tener mas
objetividad en la asignacién de un valor cualitativo o cuantitativo (Callejas Cuervo et al., 2017).
Es asi que la investigacion utilizara lineamientos que establece la norma ISO/IEC 25000 para
medir la facilidad de aprendizaje entre GraphQL y REST (Véasquez, 2020),y a su vez todo el
proceso comparativo realizarlo con un experimento controlado bajo la estructuracion del:

disefo, operacion, analisis e interpretacion de los resultados (Wohlin et al., 2003).

Justificacion Metodolégica.- Los estandares de calidad no han sido muy utilizados, y este

es el causante de que los desarrollos sean basados en experiencia y no se logre satisfacer



al cliente final, es asi como implementacién se vuelve compleja, por lo que requiere un grado
de experiencia y conocimiento para poder usar correctamente (VILLANES, 2015), se tiene
gue la aplicacién de un estandar no es suficiente para responder a la problematica de la
facilidad de aprendizaje, por lo que realizarlo mediante un experimento controlado permitira
tener una respuesta mas clara, y el estudio a realizar podra ser un referente a futuras
investigaciones relacionadas con el tema de aprendizaje de arquitecturas de servicios como
REST y GraphQL.

Riesgos

Enla

Fig. 4 S& muestra la matriz de riesgos.

Bajo Nivel de Métricas de calidad
riesgo interna mal

evaluadas




Mal disefio de experime
cuenta la bibliografia de

disefio y que este perjudic

Mala implementacion de
ISO no presentan una gui

por lo que es importante

Mal disefio de
experimento

controlado

Mala No contar con
Implementacién | personal para
de experimento
modelo de controlado
calidad interna

ISO 25000

Impacto de riesgo

Bajo Medio Alto

Fig. 4. Matriz de riesgo
Fuente: Propia

\do: Para la minimizacién de este riesgo se tendré en
; controlados para evitar caer en subjetividades en el

lizacion de este.

calidad interna ISO 25000: Debido a que las normas
le implementacion se puede tender a implementar mal,

-afia en la que se implemente estos modelos y poder

tener como referencia a la tutura implementacion.

No contar con personal para experimento controlado: Para minimizar este riesgo es

necesario la ayuda del tutor, pues representa una gran facilidad el tener como muestra de

poblacién para el experimento controlado, a estudiantes que requieran del aprendizaje de

GraphQL y REST.

Métricas de modelo de calidad interna mal evaluadas: Para minimizar este riesgo es

necesario comprender y tener muy en cuenta las formulas que nos brinda la ISO 25023.




CAPITULO |

1. MARCO TEORICO

En este capitulo se establecié un marco conceptual para fundamentar teéricamente
los aspectos para realizar la comparacion de la facilidad de aprendizaje entre GraphQL vy
REST mediante un modelo de calidad interna basada en la familia de estandares de la

ISO/IEC 25000. A continuacion, en la Fig. 5, se muestra la estructura del contenido del
capitulo.



1.1.

CAPITULOI

Arquitectura de software .
) - Lenguaje de consulta
orientada a servicios y
. . GraphQL
microservicios
Lenguaje de consulta Métodos y estrategias en
REST ingenieria de Software

Modelo de calidad interna
de la ISO/IEC 25000

Fig. 5. Mapa conceptual capitulo |

Fuente: Propia

Arguitectura de software orientada a servicios y microservicios
1.1.1. Arquitectura orientada a Servicios

La arquitectura orientada a Servicios SOA (Service Oriented Architecture), es un
modelo de organizacion de los componentes del software, en el cual, sus recursos son
distribuidos e independientes los cuales pueden estar controlados por una variedad de
dominios. Esta separacion entre los recursos llamados también servicios, es uno de los
objetivos de SOA. El uso de esta estandarizacion logra que los recursos de una aplicacion

se pueda usar por cualquier usuario que necesite de este servicio (Snell et al., 2001).

El manejo de este patrén arquitectdnico incluye proveedores y consumidores de
los servicios, la facilidad que ofrece esta arquitectura es que tanto las aplicaciones
proveedores, como clientes de los servicios pueden estar en distintos lenguajes o
plataformas, sin perder la eficiencia y objetivo de su uso, en donde, se logra la

interoperabilidad e integracién entre varios sistemas (Albertos, 2018).

1.1.2. Arquitectura orientada a Microservicios

La arquitectura orientada a Microservicios es un modelo en el cual existen una
variedad de pequefios servicios los cuales tienen sus propios procesos, siendo servicios
independientes y ligeros, esto genera una descentralizacion en la organizacion
permitiendo la escalabilidad de esta sin afectar el desempefio final del conjunto. Todos

estos pequefios servicios pueden tener su propia gestién de datos con una tecnologia de



almacenamiento y estar en un lenguaje especifico, esta arquitectura garantiza la

tolerancia a fallos, pues los servicios son independientes de los otros, permitiendo el

funcionamiento del resto al tener un fallo en un servicio especifico (Albertos, 2018).

Caracteristicas segun Newman (2015):

Usa tecnologia heterogénea.
Servicios independientes.
Gran escalabilidad.

Despliegue independiente.

La Fig. 6 muestra, un ejemplo de una arquitectura microservicios, la cual consta de 4

capas:

La primera capa, la capa de Clientes es donde se podra realizar el consumo de
todos los servicios y mostrar en una interfaz a los usuarios finales.

La segunda capa, la capa API es donde se realizara las peticiones del servicio a
al cliente a través de la comunicacion HTTP.

Latercera capa, la capa de orquesta de contenedores es donde se tendra la l6gica
del negocio, en la que se tendra varios microservicios en diferentes idiomas y
frameworks.

La cuarta capa, la capa del almacenamiento de datos es donde se guardard la
informacion sin la necesidad de tener una sola base de datos para los

microservicios.
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Fig. 6. Arquitectura de microservicios

Fuente: https://docs.oracle.com/es/solutions/learn-architect-microservice/index.html

1.2. Lenguaje de consulta GraphQL

GraphQL es un lenguaje de consulta con una sintaxis flexible para describir requisitos
de datos, ademas se lo menciona como un marco de desarrollo de soluciones del lado del
servidor para posteriormente ser usado en el lado del cliente (Vogel et al., 2018). El lenguaje
de consulta nace en Facebook como alternativa a los aplicativos REST debido a la sobrecarga
de datos que estos presentaban, muchos usuarios al consultar informacion recibian datos
innecesarios y es asi como se desarrollé internamente desde el afio 2012 y se hace publico

en 2015 como un borrador (Bryant, 2017).

1.2.1. Schema

GraphQL se describe por medio de un esquema (schema) en el cual se especifica
todos los tipos y operaciones que admite este marco de trabajo, en el contexto que
muestra se verifica que la solicitud recibida sea sintacticamente correcta, inequivoca y sin
errores (Vogel et al.,, 2018). Un esquema tiene 2 divisiones: consultas (queries) y

mutaciones (mutation) (Sayago H. et al., 2019).

Como se puede observar en la Fig. 7, el esquema en GraphQL contiene 3 tipos de

operaciones llamados: query, mutation y subscription.
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schema {
query : Query,
mutation: Mutation,
subscription: Subscription

Fig. 7. Ejemplo de un esquema en GraphQL
Fuente: (Vogel et al., 2018)

1.2.2. Operaciones

Queries.

La consulta en GraphQL es un conjunto de campos jerarquicos compuesto por
datos que se desea obtener, por ende el resultado es solo el dato especifico que se
consulta, siendo de gran ayuda para evitar una sobrecarga de datos que se presenta

en REST, llegando a ser de esta manera mas eficiente (Vazquez-ingelmo et al., 2017).

La Fig. 8 muestra una consulta (query) de tipo persona, en la que se necesita
como paradmetro el id de la persona, a su vez se describe los parametros que se desea
consultar, como en este caso del ejemplo se encuentra: name, age, height, weight,

parents y el nombre de estos parents.

{

person(ids some_id)

T
aga,
hadight,
waight,
parants
{

namg
¥

Fig. 8. Ejemplo de una consulta en GraphQL

Fuente: (Vazquez-Ingelmo et al., 2017)

La estructura de las respuestas esta compuesta del mismo orden en el que se
realizo la consulta como se puede observar en la Fig. 9; dando libertad al cliente para
organizar los datos que desea obtener, y que, ademas, podria cambiarlos si requiere
con otros campos, cabe mencionar que las consultas utilizan un solo end point para
realizar todas las operaciones de manipulacién de datos. En contraste, REST utiliza
varios end points (URLs) para realizar diferentes tipos de consultas y operaciones
(Vazquez-Ingelmo et al., 2017).
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}

Fig. 9. Ejemplo de una respuesta en GraphQL
Fuente: (Vazquez-Ingelmo et al., 2017)

Mutations.

La forma como se modifica los datos en el lado del servidor en GraphQL es
mediante las mutaciones, en la cual necesita un tipo de entrada, aqui es donde se
pasara los valores u objetos en los campos, el tipo de entrada ya sea para valores
normales u objetos, la Unica diferencia es que se necesita la palabra reservada input
en lugar de type (The GraphQL Foundation, 2021).

La Fig. 10 muestra un ejemplo de mutacién para crear una persona, en donde,
se pasa los datos de entrada con el objeto input y los respectivos pardmetros que

requiere para poder realizar correctamente la operaciébn mutation de creacion.

mutation {
createPerson(input: (
name: “"Alan”,
age: 32,

h
}
}

Fig. 10. Ejemplo de una mutacién en GraphQL

Fuente: (Vazquez-Ingelmo et al., 2017)

Subscriptions.

Las subscripciones es la informacion o datos que se desea enviar un cliente
con una suscripcion al servidor, un servidor tiene una lista de suscripciones que admite
evidenciando los eventos a los que se puede suscribir. Al realizar un mutation se
recibe los datos que se especifican, pero con la suscripcién envia una actualizacion

como evento después de cada dato enviado al servidor (Schafer & Kuenzel, 2015).

Como se observa en la Fig. 11, es un ejemplo de una operacion mutation
normal basado en historias las cuales tienen un me gusta con un contador y la
sentencia de like a manera de texto. Cabe resaltar que con esta operacién no se
realizara actualizaciones al servidor a manera de eventos para comunicar al cliente

de los cambios realizados a la historia.
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mutacién StoryLikeMutation ( $§ entrada : StorylLikeInput ) {

( entrada : Sentrada ) {

storylLike (
historia {
Me gusta { contar }
likeSentence { texto }
}
}
t

Fig. 11. Ejemplo mutacién StoryLike
Fuente: (Schafer & Kuenzel, 2015)

La Fig. 12 muestra como seria un ejemplo con la operacion suscripcién, la cual
es idéntica al mutation, a diferencia del nombre de la operacién, en la que realizara
una actualizacion a manera de eventos al servidor para poder comunicar al cliente los

cambios realizados a la historia.

suscripcion StorylikeSubscription ( § entrada : StorylLikeSubscribeInput ) {
storyLikeSubscribe ( entrada : Sentrada ) {
historia {
Me gusta { contar }
likeSentence { texto }
+
}
h

Fig. 12. Ejemplo subscribe StoryLike
Fuente: (Schafer & Kuenzel, 2015)

1.3.  Estilo Arquitecténico REST

REST(Representational State Transfer) se lo define como un estilo arquitecténico, el
cual, se introdujo por primera con Roy T. Fielding en su tesis doctoral, quien a su vez fue uno
de los principales arquitectos del proyecto de HTTP y también autor de la sintaxis genérica

del identificador uniforme de recursos (URI) (Xinyang et al., 2009).

Las APl REST en la actualidad son populares para el disefio de arquitecturas
orientadas a servicios, especialmente con el auge de la computacién en la nube y la
distribucion de los sistemas, el cual REST soporta y da cabida a una mayor escalabilidad
(Haupt et al., 2017).

1.3.1. Recursos

Los recursos son la parte fundamental de una plataforma web, y estos se los puede
definir como un objeto fisico o abstracto el cual puede ser referenciado siempre y cuando
este genere importancia, es por eso que un recurso puede ser un objeto abstracto que
puede almacenarse en una computadora y representarse con un flujo de bits (Xinyang et
al., 2009).

En REST la representacion de los recursos vienen acompafiados de un

identificador Unico, es asi como pueden existir una infinidad de recursos en la web, gracias
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al identificador universal URI, en la web esta representados por el localizador de recursos

uniforme URL como por ejemplo http://google.com (D. Kumar, 2018).

1.3.2. Endpoints

Kumar (2019) explica que los Endpoints son el URI / URL en donde el cliente de
una aplicacién puede acceder al servicio API. En la Fig. 13 se puede observar los

endpoints de los diferentes tipos de operaciones HTTP a manera de ejemplo.

Endpoints

The URI/URL where api/service can be accessed by a client application

OR htt

OR
OR htt

Fig. 13. Endpoints
Fuente: (S. Kumar, 2019)

1.3.3. Estado

Xinyang (2009) define 2 tipos de estados de la informacion cuando se realiza una

solicitud por parte del cliente:

e Estado del recurso: Informacion sobre un recurso el cual permanece en el servidor.
e Estado de la aplicacion: Informacion sobre la ruta que el cliente toma a través de

la aplicacion y que permanece en el cliente.

El estado cambia conforme el cliente realice una solicitud, y el servidor procesa y
envia una respuesta, las respuestas contienen un cédigo de estado como se puede
observar en la Fig. 14 en la que se realiza una peticién a través de un Url + Verb el cual
es la operacion HTTP, y esta recibe como respuesta el estado del codigo + la respuesta,

los estados se dividen en 5 grupos como lo dice Kumar (2019):
1. Informativo 1XX: No se encuentra muy a menudo.
2. Exitoso 2XX: 200 OK (obteniendo una pagina).

3. Redireccién 3XX: 304 no modificado (el CSS en caché no ha cambiado).
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4. Error del cliente 4XX: 404 no encontrado (la pagina no existe).

5. Error del servidor 5XX: 500 Error interno del servidor (error genérico).

Fig. 14. Estado
Fuente: (D. Kumar, 2018)

1.4. Operaciones

En REST existe una clara base de HTTP como nos dice Xinyang (2009) puesto que
es el protocolo de transferencia de estado, y también da los recursos para poder operarlos,

las 4 operaciones basicas de HTTP utilizadas en REST son:

e GET: Recupera el estado actual de un recurso en alguna representacion (lectura de
datos).

e POST: Transfiere un nuevo estado a un recurso (creacién de datos).

e PUT: Actualiza un nuevo recurso (actualizacion de datos).

e DELETE: Elimina un recurso existente (eliminacion de datos).

1.4.1. Representacion

La forma que los recursos se muestran a los clientes depende de la capacidad que
tienen los clientes, REST permite utilizar cualquier formato para representar los recursos,
pero los mas usados son JavaScript Object Notation (JSON) y Extensible Markup
Language (XML).

1.5. Proceso, métodos y estrategias en ingenieria de Software

La realizacién de software requiere de un proceso en el que se describe pasos a seguir
y actividades a realizar para poder tener un producto final, tal como se observa en la Fig. 15,
lo cual requiere de mucho tiempo de desarrollo, y es por eso que de modelos tradicionales
como: cascada, incremental, espiral, se pas6 a enfoques metodolégicos mas agiles como
SCRUM, al ser una tarea compleja que requiere de un gran equipo dependiendo del proyecto,

y de tiempo, es por eso que los investigadores no optan mucho por la experimentacion con
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humanos pese a que sea crucial la evaluacion de productos, herramientas, procesos en
humanos (Wohlin et al., 2012).

Resources

Software
process

Fig. 15. Proceso de Software
Fuente: (Wohlin et al., 2012)

Product idea Software product

Los métodos (procedimientos a seguir con un fin) y estrategias (acciones a tomar para
llegar a un fin) de software segun Guevara, Vega et al. (2021) tienen gran interés en los
investigadores en Ingenieria de Software (IS), debido a una creciente necesidad de validar
cientificamente resultados realizados en estudios y trabajos de investigacién, por lo que la
experiencia del investigador sobre los métodos y las estrategias a tomar tiene un gran peso
sobre el disefio del estudio, en este sentido se toma como referencia a investigaciones de
disciplinas diferentes a la IS para llenar el hueco de la poca experticia en una disciplina en

crecimiento y con falta de evidencia en investigaciones empiricas experimentales.

1.5.1. Métodos de investigacién de Ingenieria de software
Wohlin et al (2012) habla sobre 4 métodos, los cuales son:

e Cientifico: Se observa el mundo y se construye un modelo basado en la
observacion, por ejemplo, un modelo de simulacion.

¢ Ingenieria: Se estudian las soluciones actuales y se proponen cambios luego de
ser evaluado.

e Empirico: Se propone y evalGa un modelo mediante estudios empiricos, ejemplo,
encuestas, estudios de caso o experimentacion.

¢ Analitico: Se propone una teoria formal y luego se compara con teorias empiricas.

1.5.2. Estrategias empiricas

Encuesta.

Una encuesta es un sistema para recopilar informacién sobre personas en la
cual se busca comparar o describir los conocimientos, actitudes o comportamientos
actuales. Principalmente se recopila la informacién por medio de encuestas o

entrevistas, estos datos pueden ser cualitativos o cuantitativos (Wohlin et al., 2012).
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Estudio de caso.

Es una investigacién empirica que utiliza multiples fuentes de evidencia para
investigar un tema en particular de un fenémeno de la ingenieria de software, estos
se utilizan para proyectos, actividades o asighaciones, los datos resultantes se

recopilan y se utilizan para andlisis estadisticos (Wohlin et al., 2012).

Experimento controlado.

En el experimento controlado se trata 2 grupos de participantes los cuales
seran comparados de manera aleatoria, se tratara 2 temas, por lo que solo existe una
variante diferente que es el tema, el disefio y ejecucion sera el mismo para los dos
grupos, por lo que otros factores externos como la estacionalidad, impacto de otros
cambios en el producto, movimientos de la competencia, etc. Se distribuyen
uniformemente en el tratamiento, por lo que cualquier diferencia en las métricas

resultantes se debe al cambio del tema (Fabijan et al., 2018).

1.5.3. Experimentos en la ingenieria de software

Los experimentos en la ingenieria de software estan para realizar una
investigacion sobre la causa-efecto entre: procesos, métodos, técnicas, lenguajes,
herramientas, etc., como también para revisar los resultados con sus variables de tiempo,

eficacia, calidad, eficiencia, etc. (Kampenes et al., 2007).

Los experimentos son aplicados en situaciones que el experimentador tiene
control de manera directa, precisa y sistematica sobre al menos un tratamiento o las
variables, las cuales se desarrollan en laboratorios con humanos y software, también se
toma en cuenta si el estudio presenta resultados descriptivos, correlacionales, de causa
efecto (generalmente se realiza con factor humano), cuando un estudio presenta un
ambiente de laboratorio controlado o condiciones normales (generalmente con expertos),
y este tiene un estudio observacional, se suele incluir analisis cualitativos que al menos

incluye una forma de entrevista (Guevara-Vega et al., 2021).

Métricas.

Las métricas son una herramienta importante en el disefio de experimento
debido a que es de ayuda para establecer los objetivos que tendra la investigacion,
proyecto, etc. Y para el establecimiento de estos objetivos sera necesario la
formulacion de preguntas a ser resueltas en la investigacién, todo este proceso
ayudara a tener un horizonte y tener un enfoque practico en lo que se realiza. También

tenemos que estas métricas se las etiquetan como ‘Criterios de evaluacién’, ya que
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van ligado al objetivo y si este resulta ser completado o no, y estas pueden ser mas

intuitivas para ser medidas y tener unos resultados mas formales (Fabijan et al., 2017).

Proceso.

Un proceso consta de fases 0 pasos a seguir como se observa en la Fig. 16,
los cuales se usan como verificacion de si se realiza de manera adecuada el
experimento, el punto de partida de un experimento comienza con la idea sobre que
investigar y como seré evaluada la misma, asi como también definir las métricas de
manera formal como se lo menciona en el apartado anterior sobre Métricas (Wohlin et
al., 2012).

Experiment
idea

L] Experiment process
Exparimant

SCOping —

Experiment
planning

Experiment
operation —

Analysis &
interpretation

Presentation
& package

L

Experiment
report

Fig. 16. Fases del proceso de un experimento
Fuente: (Wohlin et al., 2012)

> Disenio.

Alcance: El alcance (Fig. 17, Seccion 7) permite ver los limites de la
investigacion y poder formular la hipotesis, ademés de definir el objetivo a
resolver del experimento (Wohlin et al., 2012). Para capturar el alcance Wohlin

(2012) define un marco:

e (Qué se estudia?

e (Cudl es la intencién?

o (Qué efecto se estudia?

e ¢La perspectiva de quién?
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e ¢ Dobnde se realiza el estudio?

Planificacion: La planificacion (Fig. 17, Seccién 8) forma las bases del
experimento en el cual se selecciona a detalle el personal, entorno en el que
se llevara a cabo. Ademas, se establece formalmente la hipétesis, las variables
dependientes, independientes, el orden aleatorio de los sujetos de prueba. Un
punto importante es la seleccion de los instrumentos del experimento, como
tecnologias a usar, herramientas, material de capacitacion y las métricas
definidas para poder evaluar

(Wonhlin et al., 2012).

Experiment
idea

Experiment process
Y
7. Exparimant scoping

Goal
definition

8. Experiment planning

8.1 Contaxt selection

8.2 Hypothesis formulation
8.3 Variables salecton
8.4 Salsction of subjects
8.5 Choica of design typa

8.8 Instrumentation

8.7 Validity evaluation

Expenment
design

9. Experiment operation

9.1 Praparation
9.2 Exacution
9.3 Data validation

Experiment
data

10. Analysis & interpretation

1001 Dascriptive statistics
10.2 Data sat reduction

10.3 Hypothesis testing

11. Presentation & package |

Experiment
report

Fig. 17. Proceso y secciones del experimento
Fuente: (Wohlin et al., 2012)
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» Operacion.

La operacion (Fig. 17, Seccién 9) consta de 3 pasos: preparacion,
ejecucion y validacibn de datos. En la preparacion tenemos listos los
materiales necesarios ya mencionados en el apartado del Disefio,
planificacion y se informa a los sujetos de prueba sobre como se realizara el
experimento, seguido de esto se ejecuta y revisa que todo el experimento este
de acuerdo a la planificacion, por ultimo se recopila los datos (Wohlin et al.,
2012).

» Analisis e interpretacion.

El analisis e interpretacion (Fig. 17, Seccién 10) de los datos consta
como paso principal el tratamiento, en el que a juicio del investigador podra
eliminar o reducir la informacién por métodos especificos para la realizacién
de esto. Posteriormente se realizara las pruebas de hipétesis y los resultados
se evaluaran con las métricas establecidas para la investigacion, dando asi

una aceptacion o rechazo de las hipétesis (Wohlin et al., 2012).

» Presentacion y empaque.

La presentacion y empaque (Fig. 17, Seccién 11) de los resultados
incluye la documentacién de los resultados para su posterior publicacion
(Wohlin et al., 2012).

Pasos para desarrollar un experimento controlado.
Andrew J. Ko et al. (2015) define una serie de pasos para realizar un

experimento controlado, el cual consta de:

> Reclutamiento.

El reclutamiento (Fig. 18, Seccion 1) se lo puede realizar de distintas
formas dependiendo de a quién va dirigida la investigacion, por ejemplo:
cuando la investigacion se realiza con el objetivo de mejorar un proceso interno
de una empresa, este reclutamiento se lo realizara entre los trabajadores de
esta, caso contrario si es para los clientes, se intentara reclutar a clientes

habituales para realizar la investigacion.

» Seleccion.

La seleccion (Fig. 18, Seccion 2) va ligada con el reclutamiento debido

a que se debe seleccionar el pablico al que va dirigido, si la investigacion busca
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comparar 2 lenguajes de programacién sera mas facil buscar en empresas de
desarrollo o como muchas veces se lo realiza en la academia, con estudiantes
familiarizados con el area de desarrollo.

> Consentimiento.

El consentimiento (Fig. 18, Seccion 3) va ligado con la probabilidad de
gue la investigacion se realice en una institucion académica y sea necesario
recibir algun tipo de aprobacién de los sujetos de prueba, por lo que se envia
un formulario sobre los aspectos éticos del disefio del experimento y se pida
el consentimiento a los participantes (Ko et al., 2015).

> Procedimiento.

El procedimiento (Fig. 18, Seccion 4) determina lo que se realizara
desde el comienzo del experimento hasta el final, en este se detalla los
materiales a usar y lo que realizara el participante (Ko et al., 2015).

» Medidas demograficas.

Las medidas demograficas (Fig. 18, Seccion 5) son formas comunes
de recopilar informaciéon y medir variables demograficas de los participantes
(Ko et al., 2015).

» Asignacion grupal.

La asignacion grupal (Fig. 18, Seccién 6) generalmente se la realiza de
forma aleatoria.

» Capacitacion.

La capacitacion (Fig. 18, Seccion 7) se la realiza con el fin de ensefiar
a los participantes a cédmo usar las herramientas para posteriormente realizar
las tareas que se les indique (Ko et al., 2015).

» Tareas.

Las tareas (Fig. 18, Seccion 8) son seleccionadas por el investigador
para posteriormente las realice el participante (Ko et al., 2015).

» Medicion de resultados.

La medicion de resultados (Fig. 18, Seccion 9) van de acuerdo a las

métricas seleccionadas para evaluarlas y medirlas (Ko et al., 2015).
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» Informar y compensar.
Informar y compensar (Fig. 18, Seccion 10), este paso es opcional, e

incluye brindar informacion sobre el objetivo del estudio (Ko et al., 2015).

4) the expenmen! procedure
1) recruil
2] ] 5) 6] T ) 10)
.‘ test against consent gather assign 1o training lasks debriel
|
. inclusion criberia ﬂer‘n:z:pmc group O O mlral OO
1 condilion
®0 00 HO0NO0YOY ele
.. . O O expenmental O
. ' conddicn
@9 @
. . id age group time
. 1 23 control 65
people who do o people who do nol 3 29 control 55
participate because they do  parlicipate because they do 3 18 G i 5 R
not fit the inclusion criteria nol consent 1o paricipants § 22 control 43
6 21 eup 13

Fig. 18. Disefio canonico experimento
Fuente: (Ko et al., 2015)

1.6. Modelo de calidad interna de la ISO/IEC 25000

La norma ISO/IEC 25000 o como también se la llama SquaRE (Requisitos y
evaluacién de calidad de productos de software) estan conformadas por las normas ISO/IEC
9126 e ISO/IEC 14598, las cuales se utilizan como estandar para crear modelos, métricas,

procesos y herramientas de evaluacion de calidad de software como producto (Roa et al.,

2015).
1.6.1. Division modelo SQuaRE

La ISO (2015) consta de 5 divisiones como se muestra en la Fig. 19.
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Divisién de Modelo
de Calidad
2501n

Division de Division de
Gestion de Evaluacion de -
Calidad Calidad
2500n 2504 n
Divisiéon de
Medicién de
Calidad
2502n
Division de Extensién 25050 - 25099

Division de
requisitos de
Calidad
2503n

Fig. 19. Division I1ISO
Fuente: (ISO/IEC 25010, 2015)

ISO/IEC 2500n — Division de Gestidon de Calidad. Las normas que conforman esta
divisién definen los modelos, términos y definiciones comunes referidos a las otras
normas SQuaRE.

ISO/IEC 2501n — Divisién de Modelo de Calidad. Las normas que conforman esta
division presentan modelos de calidad detallados para sistemas de computacion y
productos de software, calidad en uso y datos.

ISO/IEC 2502n — Divisién de Medicion de Calidad. Las normas que conforman esta
division incluyen un modelo de referencia de medicién de calidad de producto de
software, definiciones matematicas de las medidas de calidad y una guia practica de
su aplicacion.

ISO/IEC 2503n — Divisién de Requisitos de Calidad. Las normas que conforman
esta divisiébn ayudan a especificar los requisitos de calidad, en base a modelos de
calidad y medidas de calidad.

ISO/IEC 2504n - Division de Evaluacién de Calidad. Las normas que conforman
esta divisibn proveen requisitos, recomendaciones y directrices para evaluar el
producto de software, ya sean ejecutados por evaluadores, compradores o
desarrolladores.

ISO/IEC 25050 — 25099 Division de Modelo de Calidad. Las normas que conforman
esta division incluyen requisitos de calidad de software listos para la comercializacion

de paguetes y formatos comunes para la industria para reportes de usabilidad.

1.6.2. Calidad de Software

Como menciona Vaca y Jacome (2018) en el que segun varios autores definen a

la calidad de software como “el conjunto de atributos deseables que posee un producto
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de software, los cuales son medibles (cuantitativa o cualitativamente), permitiendo hacer
comparaciones para conocer si se cumple con las expectativas del cliente o no”. Entonces
se puede percibir a la calidad de software como el cumplimiento de requisitos los cuales
se pueden medir con el fin de satisfacer al cliente, entonces la calidad de software es
aqguella que brinda un mejor producto conforme a parametros medibles que enaltecen el

valor final.

1.6.3. Modelo de Calidad

Segun la ISO (2020) un modelo de calidad es un “conjunto definido de
caracteristicas, y de las relaciones entre ellas, que proporciona un marco de trabajo para

especificar los requerimientos de la calidad y para evaluar la calidad”.

Roa (2015) nos ayuda con la definicion de las caracteristicas de la calidad de
producto de software, las cuales se observan en la Fig. 20:

l Calidad del Producto Software \

I T L] ] | T L} 1

' Adecuacion l = ' l % ' " l ' )
Funcionalidad c u F Seguridad Por

Inteligibilidad
Modularidad

Aprendizaje Madurez Confidencial.

Completitud

Comport. en el Coexistencia Disponibilidad Integridad A
tiempo

Operabilidad

Facilidad

- 2
Correccio! Instalacion

Tolerancia a
Fallos

Proteccién a No Repudio Cap. Reusado

Facilidad para
errores

Utilizacion de Interoperar

Pertinencia Recursos Capacidad ANtonticdad Cap. Modificar Intercambiable
Atractividad Recuperacion

Responsable Cap. Probado
Accesibilidad

J

7 S

Fig. 20. Modelo de calidad del producto software ISO/IEC 25010
Fuente: (Rodriguez & Piattini, 2015)

e Adecuacion funcional. Permite medir la capacidad que tiene un producto de
software para proveer las funciones que satisfacen requerimientos explicitos e
implicitos cuando el software se usa en determinadas condiciones.

e Rendimiento. Es el comportamiento del sistema: funcionalidad, capacidad,
utilizacién de recursos y respuesta temporal. Dentro de sus caracteristicas se
encuentra que el sistema requiere la utilizacion de un minimo de recursos (por
ejemplo, tiempo de CPU) para ejecutar una tarea determinada.

e Compatibilidad. Es el proceso en el cual dos o mas sistemas intercambian
informacion y llevan a cabo funciones requeridas en cuanto a su entorno hardware

0 software compartido.
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e Usabilidad. Algunas de las caracteristicas que la conforman son:
comprensibilidad, aprendibilidad, operabilidad, atractivo, cumplimiento de
usabilidad, capacidad de aprendizaje, capacidad de ser usado, proteccion contra
errores de usuario, accesibilidad. También facil de usar, facil de aprender, atractivo
para el usuario, conforme a normas, uso intuitivo.

¢ Fiabilidad. Madurez, toleracion a defectos, recuperabilidad, cumplimiento de
fiabilidad. En determinadas condiciones, el software mantendra su capacidad
funcional a lo largo de un periodo de tiempo.

e Seguridad. Capacidad de proteger la informacion y los datos de manera que no
puedan ser leidos 0 modificados por personas o sistemas no autorizados. La
autenticidad, la confidencialidad y responsabilidad son sus principales
caracteristicas.

¢ Mantenibilidad. Es la medida del esfuerzo requerido para realizar cambios en los
componentes de un sistema de manera efectiva y eficiente. Algunas de sus
caracteristicas son analizabilidad, modificabilidad, estabilidad, testeabilidad,
cumplimiento de mantenibilidad, modularidad.

e Portabilidad. Es la capacidad del software de ser transferido a un nuevo entorno

(software, hardware, organizacion). Es facil de instalar y desinstalar, ademas permite

ser adaptado de forma efectiva a diferentes entornos de hardware o software.

1.6.4. Ciclo de vida de la calidad del producto de software

La calidad de software cumple un ciclo como también un producto de software, a

continuacion, en la Fig. 21 se observa un gréafico que detalla el ciclo.
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Fig. 21. Ciclo de vida de la calidad de software
Fuente: (Vaca & Jacome, 2018)

Vaca y Jacome (2018) nos describe las tres fases del ciclo del producto de software:

e Calidad Interna: producto de software en desarrollo.

e Calidad Externa: producto de software en funcionamiento.

e Calidad en Uso: producto de software en uso.

1.6.5. Facilidad de aprendizaje

La medida de facilidad de aprendizaje es utilizada para evaluar en que grado un
producto de software puede ser usado por usuarios con eficacia, eficiencia, ausencia de
riesgo y satisfaccién en un contexto de uso especifico, cabe sefialar que esta medida es
usada tanto para calidad interna como externa del software. La sub caracteristica utilizada
es la completitud de la guia de usuario, la cual tiene la interpretacién de uso de ayuda del
software como en linea, video de guia, sistema de instruccion, etc. Se tomo en cuenta la

realizacién de la guia para el uso de las herramientas y su posterior evaluacion (ISO/IEC

25023, 2020).
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CAPITULO I

2. DESARROLLO

2.1. Introduccioén

En este capitulo se definié y realizo el desarrollo del experimento controlado para
comparar la facilidad de aprendizaje entre GraphQL y REST mediante un modelo de calidad
interna basada en las ISO/IEC 25000. A continuacion, en la Fig. 22, se muestra la estructura

del contenido del capitulo.

CAPITULO I

Definicién del modelo de

Introduccién . ,
calidad interna

Disefio del experimento para
comparar la facilidad de Operacionalizacion del

aprendizaje entre GraphQL experimento
y REST

Recoleccion de resultados

Fig. 22. Mapa conceptual Capitulo Il
Fuente: Propia

2.2. Definicién del modelo de calidad interna

El modelo de calidad interna se definié con los investigadores del experimento: Ing.
Cathy Guevara, MSc. Antonio Quifia y Fernando Chulde, es decir, este trabajo se realiz6 en
el contexto del desarrollo del proyecto de investigacion interno “Gobierno de arquitecturas
hibridas REST y GraphQL mediante contratos” de la carrera de Software, concretamente, el
MSc. Antonio Quifia en el rol de definir la calidad, la Ing. Cathy Guevara en calidad de definir

el disefio del experimento.

Se aplicé el modelo de calidad de sistema/producto a partir de la ISO/IEC 25010 y
conforme a la necesidad encontrada se selecciond la caracteristica de la usabilidad. Segun
la ISO/IEC 25023 la medida de calidad interna la cual es la usada, mide el conjunto de

atributos estaticos de un producto de software y si este satisface a las necesidades
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establecidas e implicitas del producto o sistema (ISO/IEC 25023, 2020). La estructura

utilizada es la que se muestra en la TABLA 1.

TABLA 1. Modelo de calidad interna de Producto/Sistema

Caracteristica Sub caracteristica Porcentaje Porcentaje
Sub caracteristica Caracteristica
Adecuacion 0%
Reconocibilidad 0%
Facilidad de 100%
Usabilidad aprendizaje 100%
Operabilidad 0%
Proteccion contra 0%

errores de usuario
Estética del interfaz 0%
Accesibilidad 0%

La medicion identificada para la sub caracteristica de la facilidad de aprendizaje de la
ISO/IEC 25023 se muestra en la TABLA 2.

TABLA 2. Medidas de Facilidad de Aprendizaje

Caracteristica Sub caracteristica Nombre funcién Funcién de
medicion
Usabilidad Facilidad de Completitud de la X=A/B
aprendizaje guia del usuario A = Numero de

funciones  descritas
en la documentacion
del usuario o en la
funcion de ayuda
segun sea requerido
B = Numero de
funciones
implementadas que
se requiere que sean
documentadas

Se tomo en cuenta la nota presente en la ISO/IEC 25023 en la que se describe la
funciobn de ayuda, esta incluye: ayuda en linea, video de guia operacional, sistema de
introduccién operacional, etc. Por lo cual se utilizd la capacitacion en linea como guia de

usuario.
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2.3. Disefio del experimento para comparar la facilidad de aprendizaje entre
GraphQL y REST

Para disefiar el experimento se utiliz6 como base la guia de Experimentaciéon en
Ingenieria de Software de Wohlin (2012) y se lo realizo en conjunto con el MSc. Antonio Quifia
y la Ing. Cathy Guevara, docentes de la Universidad Técnica del Norte, en base a las

estrategias empiricas de la ingenieria de Software se realiz6 la experimentacion controlada.

2.1.1. Objetivo

El objetivo del experimento es comparar la calidad interna entre GraphQL y REST
con respecto a la facilidad de aprendizaje, la cual es una sub caracteristica de la
Usabilidad. El experimento se logré con los siguientes pasos:

1. Ensefiar a un grupo de estudiantes de ingenieria en Software sobre: APl REST,
GraphQL.
Realizar un taller a los estudiantes sobre REST y GraphQL.
Realizar un deber a los estudiantes aumentando la dificultad sobre las consultas SQL
sobre REST y GraphQL.

4. Realizar la evaluacién y analizar los resultados obtenidos con el experimento.

2.1.2. Variables

Como se observa en la TABLA 3, la variable independiente fue identificada con los

lenguajes de consulta GraphQL y REST.

A su vez como variable dependiente se identificé a la calidad interna (la sub

caracteristica de Usabilidad, facilidad de aprendizaje).

TABLA 3. Variables

Variable Independiente Desarrollo de software con el lenguaje de consultas
GraphQL
Desarrollo de software con estilo arquitectébnico REST
Variable Dependiente Mejorar la Calidad interna (facilidad de aprendizaje) del

producto de software

La métrica de facilidad de aprendizaje con respecto a la completitud de la guia
de usuario se define tal como indica la ISO 25023 (2020):

x= A/B

Donde A es el nimero de funciones descritas en la documentacion del usuario o
en la funciébn de ayuda segun sea requerido, y B es el numero de funciones

implementadas que se requieren sean documentadas.
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2.1.3. Poblacioén

Los sujetos del experimento fueron 23 estudiantes de la carrera de Ingenieria en
Software de la Universidad Técnica del Norte (Ibarra - Ecuador) los cuales eran

estudiantes de la materia de Construccion de Software.

2.1.4. Diseio

El experimento se realiz6 tomando en cuenta el disefio Crossover (cruzado), el
cual es particular por el tratamiento que aplica, en este disefio experimental todos los

sujetos de prueba aplican el tratamiento en ordenes diferentes (Vegas et al., 2016).

Vegas y sus colaboradores (2016) explican las tres formas en que se asignan
sujetos a los diferentes tipos de tratamientos, en el experimento se utilizé el disefio de
pares combinados para la asignacion de unidades experimentales, el cual se forma por
pareja de sujetos, y cada par se le asigna un tratamiento diferente, ademas de que el
tratamiento tiene 2 niveles como se puede observar en la TABLA 4, la cual tiene objetos
diferentes en cada tratamiento, se realizd 3 con objetos, y estos objetos hacen referencia
a ejercicios (Factura, Evento, Nota) con la misma légica de resolucion pero diferente

estructura de datos.

Se defini6 de manera aleatoria los pares de sujetos y los tratamientos con las
tareas a realizar, el experimento fue realizado en un solo dia con duracién de 2 horas cada

periodo y un descanso de 15 minutos.

TABLA 4. Disefio CrossOver

Secuencia Periodo Tratamiento Objeto
Grupo 1 Sesién 1 REST Facturas
Sesién 2 GraphQL Eventos
Grupo 2 Sesién 1 REST Facturas
Sesién 2 GraphQL Notas
Grupo 3 Sesién 1 REST Eventos
Sesién 2 GraphQL Facturas
Grupo 4 Sesién 1 REST Eventos
Sesién 2 GraphQL Notas
Grupo 5 Sesién 1 REST Notas
Sesion 2 GraphQL Facturas
Grupo 6 Sesién 1 REST Notas
Sesién 2 GraphQL Eventos
Grupo 7 Sesion 1 GraphQL Facturas
Sesion 2 REST Eventos
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Grupo 8 Sesion 1 GraphQL Facturas

Sesion 2 REST Notas
Grupo 9 Sesién 1 GraphQL Eventos
Sesion 2 REST Facturas
Grupo 10 Sesién 1 GraphQL Eventos
Sesion 2 REST Notas
Grupo 11 Sesién 1 GraphQL Notas
Sesioén 2 REST Facturas
Grupo 12 Sesion 1 GraphQL Notas
Sesion 2 REST Eventos

2.1.5. Tareas

Fase de Preparacion.
La fase de preparacion conto con una introduccion de las tecnologias REST y
GraphQL, ademas de una guia de como instalar los materiales a utilizar, se realizé

por parte del MSc. Antonio Quifia profesor de la universidad Técnica del Norte.

Primera Fase

En la primera fase se realizé un ejercicio de desarrollo de una APl GraphQL y
REST, utilizando el caso de estudio de una tienda de Pizzas. El ejercicio de Pizzas
consistié en desarrollar un CRUD bdésico, en donde se ingreso las entidades pizzas,
ingredientes, y la relacién entre estas dos. Ademas, se realizd las funciones de

creacion, modificacion y eliminacion de registros.

Cabe mencionar que los sujetos de prueba tuvieron acceso como material de
practica un backup de la base de datos de pizza, para que estos puedan simplemente
realizar un restore en cada base de datos de los mismos, y proceder a realizar la
practica sin problema alguno. En la Fig. 23 se puede observar la estructura de la

primera fase.
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Material de entreno Tecnologias de entreno

BDD Pizza Backup Pizza { R E ST }

REST

CRUD tablas:

- pizza

- ingredientes

- pizza ingredientes

Fig. 23. Estructura Pizza
Fuente: Propia

e Pizza - GraphQL

En la Fig. 24 se puede observar la estructura del proyecto pizza con GraphQL,

el cual fue realizado en el lenguaje JavaScript con el framework Node JS.

> B node_modules
B .babelrc
B connection s
P indexjs
s package-lock.json

package.json

B resolvers s

typeSystem.graphgl

Fig. 24. Estructura del Proyecto GraphQL
Fuente: Propia

El archivo index contiene las importaciones necesarias para utilizar las
herramientas de express, graphQL, ademas del uso de los servicios y métodos

necesarios para lanzar el aplicativo, el cédigo se muestra en la Fig. 25.
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indexjs X

express = require(
cors = require(”cors”);

{ graphglExpress, graphiqlExpr

r = require(”
importSchema } = requi

import resolvers from "
schema = makeExecutableSchema({ typeDefs, resolvers });
server = express().use(cors());

server.use(endPoi E .json(), graphqliExpress({ schema, rootvalue:
server.use i iglexpress({ endpointURL: endPoint }));

server.listen(pc
console. log : ", port);
console. log("Graphg alhost:" + port + e
"+ port +

Fig. 25. Index Pizza — GraphQL
Fuente: Propia

En el archivo que se muestra en la Fig. 26 se muestra la conexion a la Base
de Datos (BDD).

omise= require(’pg

passwor

pgp= pgPromise({});
db= pgp(config);

rts.db=db;

Fig. 26. Conexion Pizza — GraphQL
Fuente: Propia

En el archivo typeSystem se muestra el schema en la Fig. 27 de GraphQL, la

cual define las operaciones Query y Mutation usadas para el CRUD de Pizza.
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typeSystem.graphql X JS conecjs

ate): Ingredient

Fig. 27. Schema Pizza
Fuente: Propia

En el archivo resolvers que se observa en la Fig. 28 se realiza las consultas a

la BDD con los respectivos queries y mutations del CRUD definido en el typeSystem.

1 db.any("select * from

b

ingrediente:
return

b

L

1, Pizza:{
ingredients(pizza){
return db.any('s
b

}
},Mutation:{

Fig. 28. Resolvers Pizza
Fuente: Propia

Babel es un compilador para JavaScript el cual ayuda a transformar
caracteristicas nuevas de codigo a cédigo que un navegador antiguo pueda entender,
y todo esto es gracias al estandar ECMAScript (ES) el cual desarrolla los nuevos
estandares con caracteristicas y da reportes técnicos para el mejor uso de estas
tecnologias (Hernandez, 2021). En la Fig. 29 se observa la configuracion para el uso

de Babel para transformar cédigo ES.
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{} pa B babelrc X
Z babelrc >

)
L

"presets”: [

@babel/preset-env”

Fig. 29. Babel Pizza
Fuente: Propia

Ejecucién de las operaciones Queries y Mutations de la APl GraphQL,

mediante la aplicacién cliente GraphiQL.

En la Fig. 30 se realiz6 una consulta query de pizzas, en la que se lista los
pardmetros: id, ingredient con su name, y origin.

E L iND e @i e ¥ oI
GraphiQL » rettify History

£ Docs
query

Fig. 30. Query Pizzas

En la Fig. 31 se realiz6 una consulta query de ingredients, en la que se lista
los parametros: id, name, y calories.
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GraphiQL > Prettify y 2

Fig. 31. Query Ingredients
Fuente: Propia

En la Fig. 32 se realizd una operacion mutation de actualizar pizzas, en la que
se actualiza el objeto pizza y se pide los parametros: id, name, origin, ingredient con
su parametro id, en los datos de retorno se tendra el id, name, origin, ingredient con

SuU name.

X + —

@ | D localhest - @ 17 Z LMD OR M= F N O

GraphiQL > ettify | | History < Docs

Fig. 32. Mutation Update Pizza
Fuente: Propia

En la Fig. 33 se realiz6 una operacion mutation de actualizar ingredient, en la
gue se actualiza el objeto ingredient y se pide los pardmetros: id, name, calories, en

los datos de retorno se tendra el id, name, calories.
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X +

@ | D localhest - @ E L ND O R e ¥ 5N

GraphiQL (W)  Pretify | | Histoy -

mutation]
updateIngredient (ingredie 4 name: , calories:"50"}) “data":

Fig. 33. Mutation Update Ingredient
Fuente: Propia

En la Fig. 34 se realiz6 una operacion mutation de crear ingredient, en la que
se pide un objeto ingredient de acuerdo con su id, name, calories, en los datos de

retorno se tendra el id, name, calories.

GraphiQL > Prettify History < Docs

QUERY VARIABLES

Fig. 34. Mutation Create Ingredient
Fuente: Propia

e Pizza-REST

En la Fig. 35 se puede observar la estructura del proyecto pizza con REST, el

cual fue realizado en el lenguaje JavaScript con el framework Node JS.
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v (@ controllers
B index.controllersjs

> I node_modules

v |y routes

B indexjs

B cnnjs
B indexjs
gl package-lock.json

package.json

Fig. 35. Estructura del Proyecto REST
Fuente: Propia

El archivo index.js contiene las importaciones necesarias para utilizar las
herramientas de express, ademas del uso de los servicios y métodos necesarios para
lanzar el aplicativo, el codigo se muestra en la Fig. 36.

B indexjs X

B’ in
1|

express = require('e
app = express()
= require(
cors = require(’ ')

= require(’. tro ntrollers®)

.use(cors())
.use(express.json())
.use(express.urlencoded({extended:

.use(require("./rou

app.get('/', (req, res res.send( 'Wel to Piz \PT-REST !')})
app.listen(3ee0)
console.log( 'S¢ r is running in: ht

Fig. 36. Index.js Pizza — REST
Fuente: Propia

En el archivo que se muestra en la Fig. 37 se muestra la conexion a la Base
de Datos (BDD).
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B cnnjs

pgPromise = require('p
confi {

host:

port:

databas

user:
password:

= pgPromise(|});
pgp(config);

Fig. 37. Conexién Pizza — REST
Fuente: Propia

En la Fig. 38 se muestra cdmo se estructuro rutas para las operaciones HTTP

de pizza, ingrediets, pizza ingredients.

B indexjs routes X

router. . , getPizzas)

router. " zas/ :na getPizzaByName)
router.pos yizzas', createPizza)
router.put(’

router.

router. ient’,getIngredients)
router. getIngredientsByID)

router. ;deleteIngredient)
router. nt',createIngredients)
router. t*,updateIngredient)

router.get(" 4 getPizzaIngredients)

router.get( g ’ zaIngredientsById)
router.post( a_1l nt',createPizzalngredient)
router.delete( " ydeletePizzaIngredient)
router.delete( 4 d",deletePizzaIngredientById)

module.exports = router;

Fig. 38. Rutas Pizza — REST
Fuente: Propia

La Fig. 39 muestra el index controller en el cual se realiza los métodos de

peticiones HTTP del CRUD con sus respectivas consultas a la BDD.
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P indexcontrollersjs X

controllers >

await db.query('SELECT * from

1Se.I'OoWS ) ;

(req, res) fl
ms . name;
t db.query

"SELECT * FROM

res.json

createPizza

(req, res) {
= req.body;

console.log

res.json({
message: '
body: {
pizza: {

cread

name, origin }

deletePizza = (req, res)

await db.query('DELETE FR

res.json( P id} elimina

Fig. 39. Controller Pizza — REST

Fuente: Propia

1', [name]);

1, $2)", [name, origin]);

nt WHERE piz

WHERE id = $1°, [id]);

Ejecucién de las operaciones HTTP de la APl REST, mediante la aplicacién

cliente Postman. En la Fig. 40 se muestra la peticién Get de pizza en la que lista los

parametros: id, name y origin que existan.

localhost:3000/pizzas
GET ocalhost:3000/pizzas
Params .
Query Params
EY \LUE
Bo
Pretty iew v SON =

Fig. 40. Resultados Pizza GET
Fuente: Propia

%) Save

DESCRIPTION

KT 3318 Save

[T

Cookies

o+ Bulk Edit

Res

ponse

En la Fig. 41 se muestra la peticion POST para crear una nueva pizza, la cual

requiere los parametros: name y origin.
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Bl save ~

localhost:3000/pizzas

POST v localhost:3000/pizzas
Autl za| Heade a] Body @ Cookies
on form-data wurlencoded @ raw binary @ GrapnQL  JSON ~ Beautify
i L
name*: “Pizza Prueby
T barza
i
Body H st R oK 4 Save Response v
Pratty Raw Preview JSON i Q
i
ess:

Fig. 41. Resultados Pizza POST
Fuente: Propia

En la Fig. 42 se muestra la peticibn PUT para actualizar una pizza, la cual

requiere los parametros: id, name, origin.

localhast:3000/pizzas [@ save ~
PUT localhost:3000/pizzas send
Setting! Cookles
none binary GraphQL JSON v Beautify
i
B
Body Cockies Heade 2000K Time: 323ms Size: 3018 Sawe Response
Pretty Raw JSON =

Fig. 42. Resultados Pizza — PUT
Fuente: Propia

En la Fig. 43 se muestra la peticion DELETE para eliminar una pizza, la cual

requiere el parametro id.

B save ~

localhost:3000/pizzas/233

DELETE v localhost:3000/pizzas/233
Params  Authorization Body®  Pre-requestScript  Tests  Settings Cookies
none @ form-data @ x-www-form-urlencoded @ raw @ binary @ GraphQL  JSON v Beautify
¥ 3
Body ts @ stats: 2000k Time: 182ms Size: 3038 Save Response v
Pretty Ra JSON = Q
233 eliminada correctamente.”

Fig. 43. Resultados Pizzas DELETE
Fuente: Propia
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Segunda Fase
En la segunda fase, la fase de Practica, los sujetos del experimento
desarrollaron un taller con la tematica de libros, el cual consistia en realizar un CRUD

de libros, los cuales a su vez tenian sus respectivos autores.

De igual forma que en la primera fase, los sujetos de prueba tuvieron acceso
a un backup de la base de datos de libros para facilitar la practica, ademas de un
diagrama de la base de datos.

El taller tenia requerimientos a completar los cuales constaban en una hoja de
Excel, en la que se insertaba capturas de pantalla por cada requerimiento completado
y se afadia el tiempo de culminacion de la actividad.

En la Fig. 44 se observa la estructura de la segunda fase.

Material de entreno -
Tecnologias de entreno

@
BDD Libreria Backup Libreria @
N
I GraphQL REST

@

Excel requerimientos Librerfa

Diagrama de BDD

Requerimientos

-CRUD tabla autores

-Consulta autores por id
-Asignar auter a libro

-Eliminar autor de un libro
-Consulta libros y autores
-Consulta autores de un libro
-Consulta de numero de autores
principales de los libros

Fig. 44. Estructura Libreria
Fuente: Propia

Tercera Fase
Posterior a este taller, se realizé un deber con la tematica de un blog, en este
cada blog debia tener una categoria, la cual contiene una publicacion con autor y

comentarios con me gusta.

De igual forma que en la segunda fase, los sujetos de prueba tuvieron acceso
a un backup de la base de datos de blogs para facilitar la practica, ademas de un

diagrama de la base de datos.
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El deber constaba con requerimientos a completar los cuales constaban en
una hoja de Excel, en la que se insertaba capturas de pantalla por cada requerimiento

completado y se afadia el tiempo de culminacién de la actividad.

En la Fig. 45 se observa la estructura de la tercera fase.

Material de entreno ’
Tecnologias de entreno

Backup Blog

GraphQL REST

Excel requerimientos Blog

Diagrama de BDD

Requerimientos

-CRUD tabla comentarios

-Consulta datos comentario por id
-Consulta: titulo publicacién y nombre
autor

-Consulta por parametro titulo categoria: titulo categoria,
titulo publicacion, descripcion comentario, autor
comentario

-Consulta por parametro autor publicacion: titulo
categoria, titulo publicacion, descripcion comentario, like

-Consulta: titulo publicacién y numero
comentarios

-Consulta: titulo publicacién, descripcién
comentario y autor comentario

reaccion, autor reaccion

Fig. 45. Estructura Blog
Fuente: Propia

Cuarta Fase

En la cuarta fase, la fase de Evaluacion o Experimentacion, los sujetos
realizaron de manera autbnoma dos ejercicios con las dos tecnologias mencionadas
anteriormente (REST y GraphQL). Se realizo ejercicios de Notas, Facturas y Eventos,
en los que consistia en realizar un CRUD Yy realizar consultas compuestas. El tiempo

gue tomo por cada sesion fue de 2 horas en un mismo dia.
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El cdédigo fue evaluado con la métrica de facilidad de aprendizaje. Esta métrica
se utiliza para evaluar el grado en el cual un producto o sistema puede ser utilizado
por usuarios especificos para alcanzar los objetivos de aprendizaje, en este sentido
el enfoque fue el de proporcionar una guia de usuario en la etapa de aprendizaje y

practica para poder medir si se logro esta facilidad de aprendizaje.

La intencion de los ejercicios era tener una dificultad similar en todas sus fases,
pero en cada fase ir subiendo el nivel de dificultad en cuanto al manejo de consultas,
en la fase de formacion se introdujo el uso de CRUD con consulta simples, en la fase
de practica se hizo algo similar en el taller, pero se afiadioé consultas mas complejas,
pero para el deber se agreg6 consultas compuestas entre mas tablas a la base de

datos, por ultimo, la evaluacion tuvo una dificultad similar al deber.

En la Fig. 46 se observa la estructura de la cuarta fase.

Material Experimental
Material para: Evento, Factura, Materia

-
vl 1 .
-—
BDD N Backup
| GraphQL REST

Excel requerimientos

Tecnologias de entreno

Diagrama de BDD

E Diagrama Evento
11
-D — E Diagrama Factura

E Diagrama Materia

Requerimientos

CRUD tabla asignada

Insert y delete tabla compartida
-Consultas compuestas y con
parémetros

Fig. 46. Estructura Experimento
Fuente: Propia

2.1.6. Instrumentos

Los sujetos utilizaron los paradigmas de desarrollo de servicios REST y GraphQL,
el trabajo se realiz6 100% con javascript. La recopilacion de datos se realiz6 solicitando a

los estudiantes enviar los archivos de ejercicios terminados con los requisitos solicitados.

El entorno de desarrollo que se utilizé incluyo:
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2.4.

¢ Visual studio code: es un editor de cadigo fuente ligero el cual es rico en extensiones

para varios lenguajes (code.visualstudio, 2022).
e Postgresqgl: es una base de datos relacional open source (Postgresqgl.org, 2022).

e PgAdmin 4: es un administrador de base de datos para PostgreSQL la cual es open
source (Pgadmin, 2022).

e Express: es un framework web, y es una libreria subyacente para un gran nimero de

otros frameworks web de Node (developer.mozilla.org, 2022).

¢ Nodejs: es un entorno de ejecucion para JavaScript que permite crear herramientas

del lado del servidor y aplicaciones(developer.mozilla.org, 2022).

e Javascript: es un lenguaje de programacion web ligero (Developer.mozilla.org, 2022).
Operacionalizacion del experimento

2.1.7. Muestra

Se realizo con los 23 sujetos de prueba el sabado 5 de junio del 2021, los sujetos
fueron estudiantes de la materia de Construccion de Software de la carrera de Ingenieria
en Software de la Universidad Técnica del Norte, se realizd el experimento de manera

virtual con una duracion de 2 horas y un descanso de 15 minutos entre sesion.

2.1.8. Preparacion

Los sujetos asistieron al experimento a tiempo. Al principio se dio instrucciones a
los sujetos sobre las tareas a realizar y la preparacion previa de los materiales para

realizar los ejercicios.

Mas de la mitad no tenia conocimiento previo a la preparacion sobre el desarrollo
de API’s o los lenguajes de consulta REST y GraphQL. Los sujetos han utilizado lenguajes
procedimentales y orientados a objetos; y para los conocimientos impartidos en las aulas,
el 100% ha trabajado con JAVA.

Realizamos el experimento de acuerdo con el cronograma establecido, Los
experimentadores que realizaron el experimento atendieron consultas de los sujetos

experimentales sobre aclaraciones de la actividad.

Los sujetos experimentales desarrollaron de forma totalmente auténoma los
ejercicios en REST y GraphQL. Se realizo una estimacion de 5 horas para la resolucion
de ambos ejercicios. En la TABLA 5: Ejecucion Experimento se observa la ejecucion del

experimento.
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TABLA 5: Ejecucién Experimento

Hora Pasos Minutos
14:05 Entrega pre-requisitos BDD, 5
diagramas (Base de datos)
14:10 Instalacién BDD 15
14:25 Entrega de requisitos sesion 1 5
14:30 Sesion 1 120
16:30 Subir actividad 10
16:40 Entrega pre-requisitos BDD, 5
diagramas (Base de datos)
16:45 Instalacién BDD 5
16:50 Entrega de requisitos Sesién 2 10
16:55 Receso 5
17:00 Sesién 2 120
19:00 Subir actividad 10

Al inicio del experimento se procedi6 a entregar la base de datos a utilizar por
los sujetos de prueba, todo esto de acuerdo al requisito que se le asigno en la entrega
aleatoria de las tareas, por lo que los sujetos tenian base de datos con informacién
pre cargada para realizar el experimento, al momento de la entrega de requisitos los
sujetos de prueba solo procedian a realizar la actividad, se precautelo que todos
tuvieran los pre requisitos instalados para mayor eficiencia de tiempo en el

experimento.

2.5. Recoleccién de resultados

Al culminar la Sesién 1 del experimento, se procedié a dar un tiempo estimado de 10
minutos para subir la actividad en la que constaban los resultados tal como se muestra en la
TABLA 5 sobre la ejecucion del experimento. Se adjunté el Excel de los requerimientos
culminados con capturas de pantalla, y a su vez el cddigo adjunto del proyecto, el mismo

procedimiento se realizé para la Sesion 2 del experimento.
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CAPITULO I

3. RESULTADOS

En este capitulo se evidencid los resultados del experimento controlado para
comparar la facilidad de aprendizaje entre GraphQL y REST mediante un modelo de
calidad interna basada en las normas ISO/IEC 25000. A continuacion, en la Fig. 47, se

muestra la estructura del contenido del capitulo.

CAPITULO Il

Anélisis de resultados Evaluacion del modelo de
calidad interna

Fig. 47. Estructura Capitulo 11l
Fuente: Propia

3.1. Analisis de resultados

Los resultados experimentales brindan datos de sumo interés para ejecutar la fase de
evaluacion del modelo de calidad interna basado en la ISO/IEC 25000, y comparar la facilidad
de aprendizaje de los servicios REST y GraphQL, para realizar el andlisis se utilizé los
resultados obtenidos por los sujetos experimentales de acuerdo con el proceso mencionado

en el Capitulo 2.4y 2.5.
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3.1.1. Analisis de resultados REST

En la TABLA 6 se puede observar los resultados obtenidos del experimento, en donde, se dividio los resultados en 3 categorias:
passed (completo la tarea), failed (fallo en completar la tarea) y por ultimo not done (no completd la tarea), de esta forma se facilitd la
tabulacion de datos para aplicar las métricas de evaluacion en los resultados del experimento.

TABLA 6: Resultados REST

’I;I;ct)L.Jdiante PO01-REST P002-REST PO03-REST P004-REST PO05-REST PO06-REST PO07-REST PO08-REST PO09-REST PO10-REST
1 passed not done not done not done not done not done not done not done not done not done
2 passed passed passed passed passed passed passed passed passed passed
3 passed passed passed passed passed passed passed not done not done not done
4 failed failed failed failed failed not done not done not done not done not done
5 failed failed failed not done not done not done not done not done not done not done
6 passed passed passed passed passed not done not done passed not done not done
7 passed failed failed failed failed not done failed not done not done not done
8 passed passed passed passed passed passed failed passed passed failed
9 passed passed passed passed passed passed passed passed passed passed
10 passed passed passed passed failed not done not done not done not done not done
11 not done not done not done not done not done not done not done not done not done not done
12 failed failed failed failed failed not done not done not done not done not done
13 passed passed passed passed passed failed failed failed not done not done
14 failed failed failed failed failed failed failed not done not done not done
15 passed passed passed passed failed passed not done not done not done not done
16 passed passed failed passed passed failed not done failed failed not done
17 failed passed passed passed passed failed passed failed failed failed
18 passed passed passed passed passed passed passed passed failed failed
19 passed passed passed failed failed failed failed failed failed failed
20 passed passed passed passed passed failed failed passed failed failed
21 passed passed passed passed passed passed passed passed not done not done
22 passed passed passed passed passed not done not done not done not done not done
23 passed passed passed passed passed passed passed passed passed passed
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En la Fig. 48 se puede observar los valores porcentuales de respuesta en la
pregunta 1 (Insertar datos tabla) del experimento con REST, teniendo como resultados
gue el 4% de sujetos experimentales no realizé el requerimiento solicitado, un 22%
intenté desarrollar el requerimiento, sin embargo, fallo su desarrollo, y un 74% logr6
realizar con éxitos el requerimiento. En este sentido, se puede observar que el 74% de
éxito del requerimiento, se encuentra en el rango objetivo (Satisfactorio) de acuerdo con
la norma ISO/IEC 14598 (ver Fig. 69).

Pregunta 1 - REST

m not done failed passed

22%

74%

Fig. 48. Pregunta 1 - Experimento REST
Fuente: Propia

En la Fig. 49 se puede observar los valores porcentuales de respuesta en la
pregunta 2 (Actualizar datos tabla) del experimento con REST, teniendo como
resultados que el 9% de sujetos experimentales no pudo realizar el requerimiento
presentado, un 22% fallo, y un 69% logro realizar con éxitos el requerimiento. En este
sentido, se puede observar que el 69% de éxito del requerimiento, se encuentra en el

rango objetivo (Satisfactorio) de acuerdo con la norma ISO/IEC 14598 (ver Fig. 69).
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Pregunta 2 - REST

= not done = failed = passed

Fig. 49. Pregunta 2 - Experimento REST
Fuente: Propia

En la Fig. 50 se puede observar los valores porcentuales de respuesta en la
pregunta 3 (Eliminar datos tabla) del experimento con REST, teniendo como resultados
que el 9% de sujetos experimentales no pudo realizar el requerimiento presentado, un
26% fallo, y un 65% logro realizar con éxitos el requerimiento. En este sentido, se puede
observar que el 65% de éxito del requerimiento, se encuentra en el rango objetivo

(Satisfactorio) de acuerdo con la norma ISO/IEC 14598 (ver Fig. 69).

Pregunta 3 - REST

m not done = failed = passed

Fig. 50. Pregunta 3 - Experimento REST
Fuente: Propia
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En la Fig. 51 se puede observar los valores porcentuales de respuesta en la
pregunta 4 (Consultar datos tabla) del experimento con REST, teniendo como resultados
que el 13% de sujetos experimentales no pudo realizar el requerimiento presentado, un
22% fallo, y un 65% logro realizar con éxitos el requerimiento. En este sentido, se puede
observar que el 65% de éxito del requerimiento, se encuentra en el rango objetivo
(Satisfactorio) de acuerdo con la norma ISO/IEC 14598 (ver Fig. 69).

Pregunta 4 - REST

m not done failed passed

22%

65%

Fig. 51. Pregunta 4 - Experimento REST
Fuente: Propia

En la Fig. 52 se puede observar los valores porcentuales de respuesta en la
pregunta 5 (Consultar datos tabla por id) del experimento con REST, teniendo como
resultados que el 13% de sujetos experimentales no pudo realizar el requerimiento
presentado, un 30% fallo, y un 57% logro realizar con éxitos el requerimiento. Los
porcentajes de tareas no realizadas con respecto a las figuras anteriores del
experimento desde la Fig. 48 hasta la Fig. 52 varian de forma ascendente en todas sus
categorias exceptuando en algunos graficos que mantienen valores iguales en ciertas
categorias, todo esto teniendo en cuenta hasta el momento que los requerimientos del
experimento fueron de realizacion de un CRUD basico a una sola tabla. En este sentido,
se puede observar que el 57% de éxito del requerimiento, se encuentra en el rango

objetivo (Satisfactorio) de acuerdo con la norma ISO/IEC 14598 (ver Fig. 69).
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Pregunta 5 - REST

= not done failed passed

57% 30%

Fig. 52. Pregunta 5 - Experimento REST
Fuente: Propia

En la Fig. 53 se puede observar los valores porcentuales de respuesta en la
pregunta 6 (Asignar un dato de tabla 1 a tabla 2) del experimento con REST, teniendo
como resultados que el 39% de sujetos experimentales no pudo realizar el requerimiento
presentado, un 26% fallo, y un 35% logro realizar con éxitos el requerimiento. Al realizar
un requerimiento diferente al de un crud normal se encuentra mayor dificultad en la
realizacion de la tarea y los porcentajes cambian de manera mas abrupta, con respecto
a la pregunta de la Fig. 52 el porcentaje de no realizacion de la tarea cambia de un 13%
a un 39%, en la categoria de fallo no sucede lo mismo, al contrario se reduce de un 30%
a un 26% y el porcentaje de éxito de la tarea pasa de un 57% a un 35%, evidenciando
gque menos sujetos de prueba pudieron realizar la tarea con una dificultad mayor a un
CRUD normal. En este sentido, se puede observar que el 35% de éxito del
requerimiento, se encuentra en el rango minimamente aceptable (Insatisfactorio) de
acuerdo con la norma ISO/IEC 14598 (ver Fig. 69).
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Pregunta 6 - REST

= not done = failed = passed

Fig. 53. Pregunta 6 - Experimento REST
Fuente: Propia

En la Fig. 54 se puede observar los valores porcentuales de respuesta en la
pregunta 7 (Eliminar dato de tabla 2) del experimento con REST, teniendo como
resultados que el 44% de sujetos experimentales no pudo realizar el requerimiento
presentado, un 26% fallo, y un 30% logro realizar con éxitos el requerimiento. En este
sentido, se puede observar que el 30% de éxito del requerimiento, se encuentra en el
rango minimamente aceptable (Insatisfactorio) de acuerdo con la norma ISO/IEC 14598
(ver Fig. 69).

Pregunta 7 - REST

m not done = failed = passed

Fig. 54. Pregunta 7 - Experimento REST
Fuente: Propia
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En la Fig. 55 se puede observar los valores porcentuales de respuesta en la
pregunta 8 (Consulta de 2 tablas, y 4 campos) del experimento con REST, teniendo
como resultados que el 48% de sujetos experimentales no pudo realizar el requerimiento
presentado, un 17% fallo, y un 35% logro realizar con éxitos el requerimiento. Hasta este
punto el porcentaje de sujetos experimentales que no realizan la tarea aumenta
ascendentemente, como referencia se tiene la Fig. 53con un porcentaje del 39% a un
48% en la actual figura, y el resto de las variables con un cambio no muy significativo.
En este sentido, se puede observar que el 35% de éxito del requerimiento, se encuentra
en el rango minimamente aceptable (Insatisfactorio) de acuerdo con la norma ISO/IEC
14598 (ver Fig. 69).

Pregunta 8 - REST

m not done = failed passed

Fig. 55. Pregunta 8 - Experimento REST
Fuente: Propia

En la Fig. 56 se puede observar los valores porcentuales de respuesta en la
pregunta 9 (Consulta de 2 tablas, 4 campos, por id) del experimento con REST, teniendo
como resultados gue el 61% de sujetos experimentales no pudo realizar el requerimiento
presentado, un 22% fallo, y un 17% logro realizar con éxitos el requerimiento. El
porcentaje de éxito y sujetos que no realizaron el experimento vuelve a cambiar con un
rango significativo, el porcentaje de éxito de la Fig. 55 tiene un 35% y el de la actual
figura un 17%, el porcentaje de sujetos que no realizaron el ejercicio tiene un 48% vy el
de la actual figura 61%, el cambio de dificultad en el cual la variacion de una consulta
de forma compuesta a la base de datos y una con parametros, causo gran dificultad en

los sujetos de prueba. En este sentido, se puede observar que el 17% de éxito del
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requerimiento, se encuentra en el rango inaceptable (Insatisfactorio) de acuerdo con la
norma ISO/IEC 14598 (ver Fig. 69).

Pregunta 9 - REST

m not done = failed = passed

Fig. 56. Pregunta 9 - Experimento REST
Fuente: Propia

En la Fig. 57 se puede observar los valores porcentuales de respuesta en la
pregunta 10 (Consulta 3 tablas, 5 campos, por id) del experimento con REST, teniendo
como resultados que el 65% de sujetos experimentales no pudo realizar el requerimiento
presentado, un 22% fallo, y un 13% logro realizar con éxitos el requerimiento. Al ser una
pregunta similar a la Fig. 56 los porcentajes no varian demasiado. En este sentido, se
puede observar que el 13% de éxito del requerimiento, se encuentra en el rango
inaceptable (Insatisfactorio) de acuerdo con la norma ISO/IEC 14598 (ver Fig. 69).
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Pregunta 10 - REST

= not done = failed = passed

Fig. 57. Pregunta 10 - Experimento REST
Fuente: Propia
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3.1.2. Andélisis de resultados GraphQL

En la TABLA 7 se puede observar los resultados obtenidos del experimento, en donde, se dividio los resultados en 3 categorias: passed
(completo la tarea), failed (fallo en completar la tarea) y por tltimo not done (no completoé la tarea), de esta forma se facilito la tabulacién de datos

para aplicar las métricas de evaluacion en los resultados del experimento.

TABLA 7: Resultados GraphQL

Nro. P001- P002- P003- P004- P005- P006- P007- P008- P009- P0O10-

Estudiante GraphQL GraphQL GraphQL GraphQL GraphQL GraphQL GraphQL GraphQL GraphQL GraphQL
1 not done not done not done not done not done not done not done not done not done not done
2 passed passed passed not done not done not done not done not done not done not done
3 passed passed passed passed passed failed failed passed passed failed
4 passed passed passed failed failed failed failed failed failed failed
5 failed failed failed failed failed failed failed failed failed not done
6 passed passed passed passed failed not done not done not done not done not done
7 passed passed passed passed passed passed passed passed not done not done
8 passed passed passed passed passed passed passed passed passed passed
9 passed passed passed passed passed passed passed passed passed passed
10 passed passed passed passed failed not done not done failed failed not done
11 passed passed passed passed passed passed passed passed failed failed
12 passed passed passed passed not done not done not done not done not done not done
13 passed failed passed passed passed failed failed passed failed failed
14 failed failed failed passed passed failed failed passed failed failed
15 passed passed passed passed passed passed passed passed failed not done
16 failed failed failed passed passed not done not done not done not done not done
17 passed passed passed passed passed passed passed not done not done not done
18 passed passed passed passed passed passed passed passed passed failed
19 passed passed passed passed passed passed failed failed failed failed
20 failed failed failed passed passed not done not done failed not done not done
21 passed passed passed passed passed passed passed passed passed passed
22 not done not done not done not done not done not done not done not done not done not done
23 passed passed passed passed passed not done not done passed passed passed
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En la Fig. 58 se puede observar los valores porcentuales de respuesta en la
pregunta 1 (Insertar datos tabla) del experimento con GraphQL, teniendo como
resultados que el 9% de sujetos experimentales no pudo realizar el requerimiento
presentado, un 17% fallo, y un 74% logro realizar con éxitos el requerimiento. En este
sentido, se puede observar que el 74% de éxito del requerimiento, se encuentra en el
rango objetivo (Satisfactorio) de acuerdo con la norma ISO/IEC 14598 (ver Fig. 69).

Pregunta 1 - GraphQL

= not done failed passed

17%

74%

Fig. 58. Pregunta 1 - Experimento GraphQL
Fuente: Propia

En la Fig. 59 se puede observar los valores porcentuales de respuesta en la
pregunta 2 (Actualizar datos tabla) del experimento con GraphQL, teniendo como
resultados que el 9% de sujetos experimentales no pudo realizar el requerimiento
presentado, un 22% fallo, y un 69% logro realizar con éxitos el requerimiento. En este
sentido, se puede observar que el 69% de éxito del requerimiento, se encuentra en el

rango objetivo (Satisfactorio) de acuerdo con la norma ISO/IEC 14598 (ver Fig. 69).
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Pregunta 2 - GraphQL

Hnotdone Mfailed M passed

Fig. 59. Pregunta 2 - Experimento GraphQL
Fuente: Propia

En la Fig. 60 se puede observar los valores porcentuales de respuesta en la
pregunta 3 (Eliminar datos tabla) del experimento con GraphQL, teniendo como
resultados que el 9% de sujetos experimentales no pudo realizar el requerimiento
presentado, un 17% fallo, y un 74% logro realizar con éxitos el requerimiento. En este
sentido, se puede observar que el 74% de éxito del requerimiento, se encuentra en el
rango objetivo (Satisfactorio) de acuerdo con la norma ISO/IEC 14598 (ver Fig. 69).

Pregunta 3 - GraphQL

Enotdone Mfailed M passed

Fig. 60. Pregunta 3 - Experimento GraphQL
Fuente: Propia
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En la Fig. 61 se puede observar los valores porcentuales de respuesta en la
pregunta 4 (Consultar datos tabla) del experimento con GraphQL, teniendo como
resultados que el 13% de sujetos experimentales no pudo realizar el requerimiento
presentado, un 9% fallo, y un 78% logro realizar con éxitos el requerimiento. En este
sentido, se puede observar que el 78% de éxito del requerimiento, se encuentra en el
rango objetivo (Satisfactorio) de acuerdo con la norma ISO/IEC 14598 (ver Fig. 69).

Pregunta 4 - GraphQL

H not done failed passed

9%

78%

Fig. 61. Pregunta 4 - Experimento GraphQL
Fuente: Propia

En la Fig. 62 se puede observar los valores porcentuales de respuesta en la
pregunta 5 (Consultar datos tabla por id) del experimento con GraphQL, teniendo como
resultados que el 18% de sujetos experimentales no pudo realizar el requerimiento
presentado, un 17% fallo, y un 65% logro realizar con éxitos el requerimiento. Los
porcentajes de tareas no realizadas con respecto a las figuras anteriores del
experimento como en la Fig. 58 y Fig. 59, no varian teniendo un porcentaje de 9%, y
desde la Fig. 60 a la Fig. 62 varian de forma ascendente de un 13% a un 18%, en la
categoria de requerimientos fallidos en cambio las figuras Fig. 61 y Fig. 59 tienen valores
de 22% y 9% respectivamente, vy las figuras Fig. 58, Fig. 60 y Fig. 62 se mantienen con
un 17, todo esto teniendo en cuenta hasta el momento que los requerimientos del
experimento fueron de realizacion de un CRUD bésico a una sola tabla. En este sentido,
se puede observar que el 65% de éxito del requerimiento, se encuentra en el rango

objetivo (Satisfactorio) de acuerdo con la norma ISO/IEC 14598 (ver Fig. 69).
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Pregunta 5 - GraphQL

H not done failed passed

17%
65%

Fig. 62. Pregunta 5 - Experimento GraphQL
Fuente: Propia

En la Fig. 63 se puede observar los valores porcentuales de respuesta en la
pregunta 6 (Asignar un dato de tabla 1 a tabla 2) del experimento con GraphQL, teniendo
como resultados que el 39% de sujetos experimentales no pudo realizar el requerimiento
presentado, un 22% fallo, y un 39% logro realizar con éxitos el requerimiento. Al realizar
un requerimiento diferente al de un CRUD normal se encuentra mayor dificultad en la
realizacion de la tarea y los porcentajes cambian de manera mas abrupta, con respecto
a la pregunta de la Fig. 62, en la que el porcentaje de no realizacion de la tarea cambia
de un 18% a un 39%, en la categoria de fallo no cambia tan drasticamente pues pasa
de un 17% a un 22%, y con respecto al porcentaje de éxito del requerimiento se reduce
de un 65% a un 39%, evidenciando que menos sujetos de prueba pudieron realizar la
tarea con una dificultad mayor a un CRUD normal. En este sentido, se puede observar
que el 39% de éxito del requerimiento, se encuentra en el rango minimamente aceptable

(Insatisfactorio) de acuerdo con la nhorma ISO/IEC 14598 (ver Fig. 69).
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Pregunta 6 - GraphQL

Hnot done M failed M passed

Fig. 63. Pregunta 6 - Experimento GraphQL
Fuente: Propia

En la Fig. 64 se puede observar los valores porcentuales de respuesta en la
pregunta 7 (Eliminar dato de tabla 2) del experimento con REST, teniendo como
resultados que el 39% de sujetos experimentales no pudo realizar el requerimiento
presentado, un 26% fallo, y un 35% logro realizar con éxitos el requerimiento. En este
sentido, se puede observar que el 35% de éxito del requerimiento, se encuentra en el
rango minimamente aceptable (Insatisfactorio) de acuerdo con la norma ISO/IEC 14598
(ver Fig. 69).
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Pregunta 7 - GraphQL

Hnot done M failed M passed

Fig. 64. Pregunta 7 - Experimento GraphQL
Fuente: Propia

En la Fig. 65 se puede observar los valores porcentuales de respuesta en la
pregunta 8 (Consulta de 2 tablas, y 4 campos) del experimento con REST, teniendo
como resultados que el 30% de sujetos experimentales no pudo realizar el requerimiento
presentado, un 22% fallo, y un 48% logro realizar con éxitos el requerimiento. Hasta este
punto el porcentaje de sujetos experimentales que no realizan la tarea no varian mucho,
teniendo en la figura Fig. 64 un 39% a comparacion del 30% de la Fig. 65, y el porcentaje
de fallo de las tareas tiene un 26% y 22%, por ultimo, el porcentaje de éxito tiene 35% y
sube a un 48% en la figura actual, la variacion mas significativa es la del porcentaje de
éxito. En este sentido, se puede observar que el 48% de éxito del requerimiento, se
encuentra en el rango minimamente aceptable (Insatisfactorio) de acuerdo con la norma
ISO/IEC 14598 (ver Fig. 69).
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Pregunta 8 - GraphQL

H not done M failed passed

48%

Fig. 65. Pregunta 8 - Experimento GraphQL
Fuente: Propia

En la Fig. 66 se puede observar los valores porcentuales de respuesta en la
pregunta 9 (Consulta de 2 tablas, 4 campos, por id) del experimento con GraphQL,
teniendo como resultados que el 39% de sujetos experimentales no pudo realizar el
requerimiento presentado, un 35% fallo, y un 26% logro realizar con éxitos el
requerimiento. El porcentaje de éxito y sujetos que no realizaron el experimento vuelve
a cambiar con un rango significativo, el porcentaje de éxito de la Fig. 65 tiene un 48% y
el de la actual figura un 39%, el porcentaje de fallo tiene un 22% y en la actual figura un
35%, teniendo mas intentos que la anterior, el porcentaje de sujetos que no realizaron
el ejercicio tiene un 30% vy el de la actual figura 26%, el cambio de dificultad en el cual
la variacion de una consulta de forma compuesta a la base de datos y una con
parametros, no causo gran dificultad en los sujetos de prueba en el experimento con
GraphQL. En este sentido, se puede observar que el 26% de éxito del requerimiento, se
encuentra en el rango inaceptable (Insatisfactorio) de acuerdo con la norma ISO/IEC
14598 (ver Fig. 69).
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Pregunta 9 - GraphQL

Hnotdone Mfailed M passed

Fig. 66. Pregunta 9 - Experimento GraphQL
Fuente: Propia

En la Fig. 67 se puede observar los valores porcentuales de respuesta en la
pregunta 10 (Consulta 3 tablas, 5 campos, por id) del experimento con GraphQL,
teniendo como resultados que el 52% de sujetos experimentales no pudo realizar el
requerimiento presentado, un 31% fallo, y un 17% logro realizar con éxitos el
requerimiento. Al ser una pregunta similar a la figura 31 los porcentajes no deberian
variar demasiado, pero el porcentaje de éxito se redujo de un 26% de la Fig. 66 a un
17% en la actual, teniendo un 52% de sujetos de prueba que no realizaron el ejercicio
en la actual figura con un 39% de la anterior, y el Unico porcentaje que no varia
significativamente es el de fallo, de un 35% en la anterior a un 31% en la actual figura.
En este sentido, se puede observar que el 17% de éxito del requerimiento, se encuentra
en el rango minimamente aceptable (Insatisfactorio) de acuerdo con la norma ISO/IEC
14598 (ver Fig. 69).
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Pregunta 10 - GraphQL

Hnotdone Mfailed M passed

Fig. 67. Pregunta 10 - Experimento GraphQL
Fuente: Propia

En la Fig. 68 se puede apreciar el total de respuestas en las 3 categorias, en la
cual se puede apreciar que en la categoria de not done(tareas no realizadas) en
GraphQL se tiene un total de 59 y en REST 70, teniendo a REST como lenguaje de
consulta en el que mas tareas no se realizaron, en la categoria de failed (tareas falladas)
se tiene en GraphQL unas 50 y en REST 54, sin tener una gran variacion, en la categoria
de passed(tareas realizadas con éxito) se tiene en GraphQL 121 y en REST 106,
teniendo a GraphQL como el lenguaje de consulta en el que més tareas realizadas con
éxito se tuvo. En este sentido, se puede observar que GraphQL tiene un 52.6% de éxito
en los requerimientos totales, y se encuentra en el rango objetivo (Satisfactorio) y REST,
tiene un 46.08% de éxito, por ende, se encuentra en el rango minimamente aceptable

(Insatisfactorio) de acuerdo con la norma ISO/IEC 14598 (ver Fig. 69).
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W GraphQL m REST

121
106
) ! I I

not done failed passed

Fig. 68. Comparacion total preguntas GraphQL/ REST
Fuente: Propia

3.2. Evaluacién del modelo de calidad interna

En esta seccion se realizé el procedimiento de evaluacién para la calidad interna
basada en el modelo calidad de la ISO/IEC 25023, y se documenta los resultados

obtenidos con la investigacion.
3.2.1. Evaluacion caracteristica Usabilidad
Sub - caracteristica facilidad de aprendizaje GraphQL

La sub caracteristica de facilidad de aprendizaje evalta el grado en el
que un producto o sistema puede ser utilizado por los usuarios con eficacia,
eficiencia, ausencia de riesgo y satisfaccion. Para obtener los resultados se tuvo
gue contabilizar el numero de tareas completadas de los requerimientos para
cada sujeto del experimento; luego se realiz6 una sumatoria y promedio del total
de las tareas completadas de los sujetos experimentales como se observa en la
TABLA 8.

TABLA 8: Tareas completadas GraphQL

Sujetos Tareas Completadas
Experimentales con éxito

1 0
2 3
3 7
4 3
5 0
6 4
7 8
8 10
9 10
10
11 8
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12 4
13 5
14 3
15 8
16 2
17 7
18 9
19 6
20 2
21 10
22 0
121
Promedio 5.26

La métrica de la “medida de facilidad de aprendizaje” (ver TABLA 2)
describe la proporcion de funciones que se explica con suficiente detalle en la
documentacion del usuario o en la funciéon de ayuda para que el usuario pueda

aplicar, y en la TABLA 9 se observa la aplicacion de tal métrica.

TABLA 9: Métrica completitud de la guia de usuario - GraphQL

Métrica Completitud de la guia de usuario
Elementos de datos  Descripcion Valor
Numero de funciones descritas en la
A documentaciéon del usuario o en la 5.26

funcion de ayuda segun sea requerido

NUumero de funciones implementadas
B que  se requiere que sean 10
documentadas

x= A/B; = 5.26/10 = 0.53

Sub - caracteristica facilidad de aprendizaje REST

La sub caracteristica de facilidad de aprendizaje evalta el grado en el
que un producto o sistema puede ser utilizado por los usuarios con eficacia,
eficiencia, ausencia de riesgo y satisfaccion. Para obtener los resultados se tuvo
que contabilizar el nUmero de tareas completadas de los requerimientos para
cada sujeto del experimento; luego se realiz6 una sumatoria y promedio del total
de las tareas completadas de los sujetos experimentales como se observa en la
TABLA 10.
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TABLA 10: Tareas completadas REST

Sujetos Tareas Completadas
Experimentales con éxito

1 1

2 10

3 7

4 0

5 0

6 6

7 1

8 8

9 10

10 4

11 0

12 0

13 5

14 0

15 5

16 4

17 5

18 8

19 3

20 6

21 8

22 5

23 10

106

Promedio 4.60

La métrica de la “medida de facilidad de aprendizaje” (ver TABLA 2)

describe la proporcion de funciones que se explica con suficiente detalle en la

documentacion del usuario o en la funciéon de ayuda para que el usuario pueda

aplicar, y en la TABLA 11 se observa la aplicacion de tal métrica.

TABLA 11: Métricas completitud de la guia de usuario - REST

Métrica Completitud de la guia de usuario
Elementos de datos  Descripcion Valor
A Numero de funciones descritas en la 10
documentacion del usuario o en la
funcion de ayuda segun sea requerido
B NuUmero de funciones implementadas 4

que se requiere que sean
documentadas

70



x = A/B; = 4.60/10 = 0.46
3.2.2. Resultados de la evaluacién de la caracteristica Usabilidad

En esta seccion se muestra los resultados obtenidos de la evaluacion de
facilidad de aprendizaje entre GraphQL y REST en base al modelo de calidad interna
presentado en la TABLA 1, en las presentes TABLA 12 (GraphQL) y TABLA 13
(REST), se muestra caracteristica (C), sub caracteristica (SC), porcentaje de cada
unay sus respectivos resultados que indican el grado de facilidad de aprendizaje del

lenguaje de consulta.
Resultados GraphQL

Como se observa en la TABLA 12, el porcentaje utilizado de la
caracteristica para el modelo de calidad interna de la investigacion fue del 100%,
y se utilizé la sub caracteristica de la facilidad de aprendizaje con un 100%, los
resultados obtenidos fueron del 53% tanto en la caracteristica como en la sub

caracteristica.

TABLA 12: Resultado evaluacion facilidad de aprendizaje GraphQL

Caracteristica | Sub- Porcentaje Sub- | Porcentaje Medicién Resultado | Resultado
caracteristica | caracteristica Caracteristica (SC) ©
(SC) ©
Usabilidad Facilidad de | 100% 100% 0.53 53% 53%
aprendizaje

e Resultados REST

Como se observa en la TABLA 13, el porcentaje utilizado de la caracteristica
para el modelo de calidad interna de la investigacion fue del 100%, y se utilizo la sub
caracteristica de la facilidad de aprendizaje con un 100%, los resultados obtenidos

fueron del 46% tanto en la caracteristica como en la sub caracteristica.

TABLA 13: Resultado facilidad aprendizaje - REST

Caracteristica | Sub- Porcentaje Sub- | Porcentaje Medicién Resultado | Resultado
caracteristica | caracteristica Caracteristica (SC) ©
(SO ©)
Usabilidad Facilidad de | 100% 100% 0.46 46% 46%
aprendizaje
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3.2.3. Analisis de resultados de la caracteristica de Usabilidad

Para realizar el andlisis de resultados se trabajo con la escala de medicion
de resultados, la cual consta de rangos los cuales van de inaceptable a un excede
los requisitos, en la Fig. 69 se puede observar la escala. Las medidas de calidad
interna del producto de software fueron tomadas en cuenta conforme nos dice la
ISO/IEC 25040, en la que se aplicara un grado apropiado de confianza o métricas
para analizar si este cumple con los requisitos de calidad.

Excede los requisitos

- Satisfactorio
Rango objetivo

Minimamente aceptable

>— Insatisfactorio

Inaceptable

AR

0,00

Fig. 69. Escala de medicion de resultados
Fuente: Adaptada de (ISO/IEC 14598-1, 1999)

La evaluacién del modelo de calidad interna de la facilidad de aprendizaje
entre GraphQL y REST, como se puede observar en la TABLA 14 nos muestra
que la facilidad de aprendizaje en REST fue minimamente aceptable
(Insatisfactorio) con un 4,6 y GraphQL cumple con el rango objetivo
(Satisfactorio) con un 5,3. En este sentido, se puede decir que GraphQL cumple
con el modelo de calidad interna basado en la ISO/IEC 25010, en el cual se basé
en la métrica de facilidad de aprendizaje, y REST no cumple.

TABLA 14: Resultados GraphQL y REST

Caracteristica | Sub- Resultado Resultado
caracteristica | GraphQL REST

Usabilidad Facilidad de | 5,3 4,6
aprendizaje
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

Con el marco tedrico desarrollado en el CAPITULO I, se puede concluir que fue
de gran importancia para del resto de la investigacion, debido a que se establecid
la base conceptual que forja el conocimiento para el disefio y ejecucion de un
experimento controlado, el cual se utiliza para medir el modelo de calidad interna
y lograr realizar la comparacion entre GraphQL y REST.

Mediante el uso de la norma ISO/IEC 25010 permitié definir un modelo de calidad
de sistema/producto de una manera sencilla y didactica (ver capitulo Il, TABLA
1), en donde, se selecciond la caracteristica de usabilidad, con la sub
caracteristica de facilidad de aprendizaje, la cual se ajusto a los requerimientos
de la investigacion. Ademas, con la utilizacion de la ISO/IEC 25023 se logré
definir la métrica “Facilidad de aprendizaje” (TABLA 2) para medir de manera
ordenada y cuantitativa los efectos en la calidad interna del producto de software,
cuando se desarrolla con REST o GraphQL.

El experimento controlado (ver CAPITULO 1) facilité el control directo sobre los
tratamientos experimentales (GraphQL y REST), ademas del disefio de
experimentacion cruzado de 2 niveles (TABLA 4), permitiendo una mayor
flexibilidad y variabilidad en cuanto a la asignacion de objetos (ejercicios) a los
sujetos de prueba, los cuales fueron asignados de forma aleatoria a las sesiones
y tratamientos, logrando una distribucion uniforme, cumpliendo con las
expectativas de la investigacion.

La aplicacion de la norma ISO/IEC 25040, facilito evaluar los resultados
obtenidos y permitié determinar que GraphQL (5,3) tuvo un rango objetivo
satisfactorio, y REST (4,6) un rango minimamente aceptable o insatisfactorio. Lo
que quiere decir, que la calidad del producto de software desarrollado con
GraphQL es mejor que el producto de software desarrollado con REST. Ademas,
se puede decir que el desarrollo en GraphQL es mas facil que el desarrollo con
REST.

73



Recomendaciones

e Realizar la replicacion del experimento controlado en diferentes entornos como,
por ejemplo, en otros centros académicos, como también en el entorno industrial.
Con lo cual, se podra aporta nuevos resultados que corroboren o refuten los
resultados obtenidos en la presente investigacion.

e Se recomienda utilizar la guia de Wohlin para realizar el disefio y ejecucion de
experimentos controlados.

¢ No realizar dos sesiones de prueba de la experimentacién el mismo dia, debido
al estrés acumulado en los sujetos de prueba, ya que existe la posibilidad de que
los resultados estén sesgados.

e Realizar un andlisis estadistico conforme la literatura de disefio de
experimentacion cruzada lo indica, para controlar datos sesgados y validacion
de datos entregados.

e Continuar con la investigacion y utilizar mas caracteristicas del modelo de

calidad interna/externa que presenta la ISO/IEC 25010.
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ANEXOS

Anexo A: Diagrama de base de datos de taller Libreria de la segunda fase del

experimento controlado.

*

1-%—mf

autor_libro
+id: serial PK
+ gutor: integer FK
+ libro: integer FK
+ gutor_principal: Boolean

[e—1-*

i *
auiores R
libros
+ aut_id: serial PK . -
+ lib_id: serial PK
+ aut_nombre: varchar L
+ lib_titulo: varchar
+ aut_apellido: varchar ) .
+ lib_editorial: varchar
+ aut_fecha_nac: varchar
+ aut_pais: varchar
. . ,
Anexo B: Excel con requerimientos del taller Libreria de la segunda fase del
experimento controlado.
Archivo  Inicio Insertar  Disposicién de pagina  Férmulas  Datos Revisar Vista Ayuda Disefio de tabla 1 Comental
(G2 o i AN =E=[E 2 awseren Genera B B B 8= E A“wsuma vy O
~ Rellenar ¥
Pegar o . L= .0 0 00 Formato  Dar formato Estilosde | Insertar Eliminar Formato Ordenary  Buscary
N E K s~ vy &vA = 5 @ % | H 4 | armme cnpeine e v v v & Borrar filtrar v seleccionar
Portapapeles & Fuente 5] Alineacion 5] Nimero 5] Estilos Celdas Edicion
B14 - S Insertar datos autor
A B C D E F G H | J k
1 UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE
2 FACULTAD DE INGENIER{A EN CIENCIAS APLICADAS
3 CARRERA DE SOFTWARE IBARRA - ECUADOR
4 TALER "Libreria"
5 INDICACIONES:
6 Realice una captura de pantalla por cada tarea resuelta del presente taller.
1  |La captura debe incluir el escritorio completo, que evidencie el codigo fuente en el IDE y el programa ejecutandose.
7 Pegar la captura en las hojas de cada tarea, ejemplo: captura de pantalla de la tarea 1 pegar en la hoja "T-1".
8 2 |Rellene la tabla de tareas.
9 3 |Realice las conlcusiones de la tarea.
10 4 Cargue el informe y codigo fuente del taller en la actividad de la asignatura en el portafolio estudiante.
11
12| TAREAS: Nota: presione (Ctrl + h) para insertar la hora REGISTRO DE MENSAJES DE ERROR EN EL IDE
13 ol D e - o B = otal |H alizo |8 -
14 1 Insertar datos autor 0:00:00| No screen No
15 2 |Actualizar datos autor 0:00:00| No screen No
16 3 Eliminar datos autor 0:00:00| No screen No
17 4 Consulta de datos de autores 0:00:00| No screen No
18 5 Consulta de datos autor por id 0:00:00| No screen No
19 6 |Asignar un autor a un libro 0:00:00| No screen No
20 7 Eliminar un autor de un libro 0:00:00 No screen No
21 8 Consulta de libros y autores 0:00:00| No screen No
22 9 Consulta de autores de un libro 0:00:00| No screen No
23 10 |Consulta de cuantos autores principales tienen los libros 0:00:00| No screen No
24 Total 0:00:00
Datos | T-1 ‘ T-2 ‘ T3 | T4 ‘ T5 ‘ T-6 ‘ T-7 | T8 ‘ T-9 ‘ T-10 ‘ [©) [«1

Listo

% Accesibilidad: es necesario investigar
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Anexo C: Arquitectura taller Libreria con REST de la segunda fase del experimento
controlado.
v LIBRERIA_REST

~ [ connection

B conjs

~ [ controllers
BB controller_libreria.js
v Y routes
P index routes.js
B indexs
package-lock.json

package.json

Anexo D: Index taller Libreria.

express = require( e
app = express()
= require('b
cors = require('cors")

.use(cors()
.use(express.json())
.use{express.urlencoded({extended:

.use(require('./routes/1

app.get('/', (req, res)
app.listen(3000)
console.log( Server is running in: htt

Anexo E: Connection del taller Libreria con REST.
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host:
database:

password:
port: 5432

module.
bdd

Anexo F: Controller del taller Libreria con REST.

s > 8 controller_| y
dd} = require(’.

InsertarLibro = (reg, res)

{ titul i 1 q.body
i (" INSERT INTO 1ib rial) S ($1, $2)7,[titulo, ed
res.json(
message:
body: {
libro: { titulo, editorial }

¥

LeerLibro =
res.json
LeerLibroById = (reg, res)
req.params.id_libro

libro WHERE i
res.json

BorrarLibro = (req, res)

id 113 = req.params.id_libro

id libro
res.json( Li
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ActualizarLibro(req, res)

1i

req.body

bre, apell
res.json(
message:
body: {
autor: { nombre, apellido, fecha_nacimiento, pais

res.json

LeerAutorById = (req, res)
= req.params.id_autor

wait bdd.qu ('S CT * 1 autor WHERE id
.rows)

BorrarAutor = (req, res)

= req.params.id_autor
= "DELETE FR

ActualizarAut
nomb
$5 WHERE

res.jsor

InsertarAutorLibro = (req, res)
[ autor, 1i
res.json(
message:

body: {
autol

LeerAutorLibro =
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res)

res.jsor

BorrarAutorLibro = (req, res)
id = req.params.id

res.jsor

ActualizarAutorLibro(req, res)
d, autor, lib } = req.body

t bdd.query(” ATE autor 1 SET autor = $2, libro = WHERE id = $1°,
id, autor
res.jsor tor 1alizado tamen

module orts = {
InsertarLibro,
LeerLibro,
LeerLibroById,
BorrarLibro,
ActualizarLibro,
InsertarAutor,
LeerAutor,
LeerAutorById,
BorrarAutor,
ActualizarAutor,
InsertarAutorLibro,
LeerAutorLibro,
LeerAutorLibroById,
BorrarAutorLibro,
ActualizarAutorLibro

Anexo G: Routes del taller Libreria con REST.
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{ Router } = require(’
route Router()

{
InsertarLibro,
LeerLibro,
LeerLibroById,
BorrarlLibro,
ActualizarLibro,
InsertarAutor,
LeerAutor,
LeerAutorById,
BorrarAutor,
ActualizarAutor,
InsertarAutorLibro,
LeerAutorLibro,
LeerAutorLibroById,
BorrarAutorLibro,
ActualizarAutorLibro
} = require('../contr

router.get (", ,» LeerLibro)

router.get (", d , LeerLibroById)
router.post(’/1i , InsertarLibro)
router.put('/libros’, ActualizarLibro)
router.delete('/1ib :id libro', BorrarLibro)

router. :

router. /autor/: , LeerAutorById)
router.pos utor’, rAutor)

router.pu ’ » ActualizaraAutor)

router id autor’, BorraraAutor)

, LeerAutorLibro)
:id", LeerAutorLibroById)
", InsertarAutorLibro)
lizarAutorLibro)
» BorrarAutorLibro)
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Anexo H: Arquitectura Libreria con GraphQL.

“ LIBRERIA_GRAPHQL
B babelrc
M connection,js
B indexjs

package-lock.json
package.json
resolver.js

typeSystem.graphgl

Anexo |: Connection Libreria con GraphQL.

P connection,
pgPromise =

config
host: 'l
port: '5432
database:
user: 'pos
password:

pgp = pgPromise({});
db = pgp(config);

Anexo J: Index Libreria con GraphQL.
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cors = require(

= makeExecutableSchema({ typeDefs, resolvers });
server = express().use(cors());

server.use(endPoint, 1 js graphglExpress({ schema, rootvalue:
server.use("/graphiql”, phi ess({ endpointURL: endPoint }));

server.listen(pc
console.log F ", port);

:" + port + endPoint);
" + port + phigl");

t.entries(args).length == 0;

.any("SELECT * FRO}

"SELECT * FR autc A 0 .id_autor]);

.entries(args).length == @;
("SELECT * FROM 1i 2 BY id libro DES

SELECT * FROM 1i WHERE id 1 ", [args.id libro]);
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Autor: {
libros(au

[autor.id autor]

)

7
T
Mutation: {
createAutor , { autor }
if (autor = {

ombre, apellid imie a S , 32, %
r.nombre, autor.a r.fecha_nacimiento, autor.pais]);

console.log(result);
if (autor.libroIds && autor.libroIds.length > ©) {
1 5 INTO autor 1

autor.libroIlds) {
/1, [result.id, libroID]);

updateAutor
qu )

a

pais, args.idLast] );|

none(q
b.none(q
result = a
rn resul

createlibro » { libro }
INTO libro ( t o, editorial
» [libro.titulo, libro.editoriall);

none(q
b.none(q
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11l

idAutor, idLibro]);
, idAutor

WHERE au

i.titulo, 1

none(query, [idAutor, idLibro]);
it db.any(qu , idautor);
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Anexo L: TypeSystem Libreria con GraphQL.

em.graphq|

Que
autores
libros(
Libro]

Autor {
id_autor: Int!
nombre: String
apellido: String
fecha nacimiento: String!
pais: String
libros:

Libro {
id libro: Intl!
titulo: string!
editorial: string

Mutation {
createAutor(autor: AutorInput)
updateAutor(idLast: Int, Autoru: Autor [Autor]
deleteAutor(id: Int): [Autor]

createlLibro(libro: LibroInput):
updateLibro(idLast: Int, Librou: Librc [Libro]
deleteLibro(id: Int): [Libro]

createAutorLibro(idautor: Intl, idLibro:
deleteAutorLibro(idAautor: Intl, idLibro:

Au
nombre
apellido: String!
fecha_nacimiento: Stringl
pais: String!
libroIds: [Int]

LibroInput{

i

AutorInputUpdated {
idLast: Int!
nombre: string!
apellido: String!
techa nacimiento: String!
pais: string!
libroIds: [Int]
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Anexo L: Babel Libreria con GraphQL.

Anexo G: Ejecucion virtual del experimento controlado debido a la pandemia Covid-19,
con estudiantes de la materia d Construccion de Software de la carrera de Ingenieria de

Software de la Universidad Técnica del Norte.
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