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La ISO 9126 [3] es un estandar internacional para evaluar la calidad del software en base a un conjunto de carac-
teristicas y sub-caracteristicas de la calidad. Cada sub-caracteristica consta de un conjunto de atributos que son
medidos por una serie de métricas. Estas métricas miden artefactos obtenidos en etapas tardias del desarrollo de
software, aumentando el costo de deteccion y correccion de errores. Por esta razdn, en la literatura ha surgido un
mayor interés por la definicién de métricas que pretenden evaluar una o varias de las caracteristicas de calidad de-
finidas en el estdndar ISO 9126, en etapas tempranas del desarrollo de software. En el presente articulo se revisa
un conjunto representativo de métricas para medir modelos conceptuales y se identifican las sub-caracteristicas de
calidad a las que contribuye cada métrica. Ademas, se presentan los resultados de un anélisis llevado a cabo sobre
esas métricas, desde las perspectivas de calidad definidas por Krogstie [9], como son la calidad semantica, seman-
tica percibida, sintactica, pragmatica, de lenguaje, de conocimiento, fisica y social. A partir de estos resultados, se
identifican las razones por las que dichas métricas no aseguran la calidad de los productos de software desde una

vision industrial.

1. INTRODUCCION

La produccién de software de manera au-
tomatica o semi-automatica esta fuertemente
posicionada en la industria de desarrollo de
sistemas de software [16]. La adopcion de
esta tecnologia implica la realizacion de mo-
delos conceptuales, que posteriormente son
utilizados como entrada para el proceso de
generacion de cédigo.

De este modo, los modelos conceptuales
constituyen el recurso fundamental de los
procesos de generacion de software en en-
tornos MDA (Model Driven Architecture)
[20], y por este motivo, es deseable asegurar
la calidad de estos modelos, evitando la pro-
pagacion de los errores y el alto coste de su
correccion. En este sentido, una gran canti-
dad de investigadores ([10], [19], [10], [14],
[8], [21], [15], [17], [7], [13], [2]) ha defini-
do modelos cuantitativos de calidad que pre-

tenden contribuir al aseguramiento de la ca-
lidad de los modelos conceptuales.

Dado el auge de los métodos orientados
a objetos sobre los métodos estructurados,
estos modelos cuantitativos de calidad estan
orientados a medir primitivas de los modelos
conceptuales orientados a objetos, es decir,
ponen énfasis en conceptos como el encap-
sulamiento, la herencia, el polimorfismo y la
complejidad de las clases, ya sea en modelos
estaticos o en modelos dindmicos.

En este articulo se revisan exhaustiva-
mente estos trabajos, y se identifican las sub-
caracteristicas de calidad definidas en el
estandar ISO 9126 que tienen relacionadas,
teniendo como objetivos analizar estas pro-
puestas segun las perspectivas de calidad
definidas por Krogstie, y posteriormente
identificar las razones por las que estos mo-
delos cuantitativos de calidad no aseguran la
calidad de los productos de software deseada
por las organizaciones.

153



RPM-AEMES, VOL. 4, N° Especial, Octubre 2007

Este articulo esta organizado de la si-
guiente manera: la seccion 2 describe el mo-
delo de calidad propuesto por Krogstie y el
estandar ISO 9126. La seccidn 3 presenta
las propuestas mas significativas asociadas a
la medicion cuantitativa de modelos concep-
tuales y las sub-caracteristicas de calidad a
las que contribuyen con su medicion. En la
seccion 4 se realiza un andlisis de las carac-
teristicas definidas en el estandar ISO 9126 y
de las propuestas presentadas en la seccion 3
segun las perspectivas de Krogstie. La sec-
cion 5 presenta las razones por las cuales
dichas métricas no aseguran la calidad de los
modelos conceptuales desde una vision in-
dustrial. Finalmente, la seccién 6 presenta
las conclusiones y los trabajos futuros.

2. MODELOS DE CALIDAD

Dado que este articulo se centra en analizar
las métricas que contribuyen a las caracteris-
ticas y sub-caracteristicas de calidad defini-
das en el estandar ISO 9126 [3] segun las
perspectivas de Krogstie [9], a continuacion
se introducen estos modelos de calidad para
facilitar el entendimiento de las secciones
posteriores.

2.1 Modelo de calidad de Krogstie

Krogstie ha propuesto un modelo que con-
ceptualiza la calidad de los sistemas de in-
formacion teniendo en cuenta la evolucion
continua y las caracteristicas sociales de las
organizaciones.

Tal como se puede ver en la Figura 1, el
modelo de Krogstie propone seis conjuntos,
que al relacionarse entre si dan lugar a los
diferentes tipos de calidad:

e Audiencia: Este conjunto no se refleja
explicitamente en la figura, ya que no
define tipos de calidad al relacionarse
con los demas conjuntos del modelo.
Este conjunto corresponde a los acto-
res individuales, organizacionales y
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técnicos que evaluan la calidad del
modelo.

e Extension del lenguaje: Corresponde a
los hechos que se pueden realizar con
la gramatica y vocabulario del lengua-
je de modelado utilizado.

e Dominio de modelado: Corresponde a
los hechos que se pueden realizar en
una situacién especifica.

¢ Externalizacion del modelo: Correspon-
de a los hechos de un modelo particu-
lar, que refleja parte de la realidad
percibida, y que esta escrito en un len-
guaje particular.

e Conocimiento de los participantes: Co-
rresponde al conocimiento explicito y
relevante que tiene la audiencia.

e Interpretacion de la audiencia: Corres-
ponde a los hechos que la audiencia
piensa que se reflejan en la externali-
zacion del modelo.

Las correspondencias entre los hechos de los
diferentes conjuntos antes mencionados de-
finen ocho tipos de calidad: semantica,
semantica percibida, sintactica, pragmatica,
de lenguaje, de conocimiento, fisica y social.

La calidad fisica consiste en la externa-
lizacion del conocimiento de algin actor
social por el uso de un lenguaje de modelado
conceptual, de manera que la externalizacion
del modelo sea persistente y esté disponible
a la audiencia.

La calidad sintdctica es la correspon-
dencia entre la externalizacién del modelo y
la extension del lenguaje en que el modelo
esta escrito.

La calidad semantica es la correspon-
dencia entre el modelo y el dominio, es decir,
que el modelo refleje el dominio. Para esto,
se revisa la validacion y la completitud del
modelo. La validacion de la calidad semanti-
ca consiste en que todos los hechos del mo-
delo sean correctos y relevantes al dominio.
La completitud consiste en que el modelo
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contiene todos los hechos correctos y rele-
vantes para el dominio.

La calidad semantica percibida es la
correspondencia entre las interpretaciones de
los participantes de un modelo y su conoci-
miento actual del dominio de ese modelo.

La calidad pragmatica es la correspon-
dencia entre el modelo y la interpretacion de
la audiencia.

La calidad social corresponde al acuer-
do entre las interpretaciones de los partici-
pantes.

La calidad de lenguaje consiste en la
habilidad del lenguaje de modelado para
capturar el dominio, la facilidad de aprender,
usar y entender el lenguaje de modelado por
los participantes, la formalizacion del len-
guaje para permitir su ejecucion, y la rele-
vancia que tiene el conocimiento del domi-
nio sobre el lenguaje.

La calidad de conocimiento es la canti-
dad de conocimiento que tienen los partici-
pantes del dominio.

Conocimiento de
los participantes

Calidad de Calidad|fisica Calidad de
conocimiento lenguaje

Dorminio de Calidad
modelado

—
Extemalizacian Calidad | Estensidn del
semantica del modelo sintactica languaje
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I
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I
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Figura 1. Modelo de calidad de Krogstie [9]

De esta manera, aplicando el modelo de ca-
lidad de Krogstie a los modelos conceptuales,
se puede identificar la calidad de esos mode-
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los mediante la conjuncion de los ocho tipos
de calidad antes definidos.

2.2 Estandar ISO/IEC 9126

En 1991, la Organizacion Internacional de
Estandares (ISO) en conjunto con la Comi-
sion Electrotécnica Internacional (IEC) pro-
pusieron un estandar para la evaluacion de la
calidad del software, denominado ISO 9126.
En el 2001, este estandar fue reemplazado
por dos estandares relacionados: el estandar
ISO/TEC 9126, que especifica caracteristicas
y métricas de la calidad del software; y el
estandar ISO/IEC 14598, que especifica la
evaluacion de productos de software. La
forma en que se relacionan estos estandares
se muestra en la Figura 2.
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Figura 2. Relacion entre ISO 9126 e ISO
14598

El estdandar ISO/IEC 9126 se compone de
cuatro partes: modelo de calidad [3], métri-
cas externas [4], métricas internas [5] y
métricas para la calidad en uso [6].

En la primera parte, se describen deta-
lladamente seis caracteristicas y sub-
caracteristicas de calidad para los productos
de software (Tabla 1). De esta manera, se
puede determinar el grado de calidad estos
productos segin la evaluacidon de estas ca-
racteristicas y sub-caracteristicas.
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Tabla 1. Caracteristicas y  sub-
caracteristicas de calidad definidas en el
estandar 1SO 9126 [3]

Caracteristica Sub-caracteristicas
Funcionalidad Adecuacion
Correccion
Interoperabilidad
Seguridad
Conformidad

Fiabilidad Madurez
Tolerancia a fallos
Recuperabilidad

Conformidad

Usabilidad Comprensibilidad
Aprendibilidad
Operabilidad
Atractividad

Conformidad

Eficiencia Comportamiento temporal
Utilizacién de recursos

Conformidad

Mantenibilidad Analizabilidad
Cambiabilidad
Estabilidad
Facilidad de prueba

Conformidad

Portabilidad Adaptabilidad
Instalabilidad
Coexistencia
Reemplazabilidad

Conformidad

En la segunda, tercera y cuarta parte de la
ISO 9126 se describen métricas y atributos
para evaluar la calidad del software. Estas
métricas y atributos estan enfocadas a medir
artefactos obtenidos en fases tardias del ciclo
de desarrollo de software, complicando la
deteccion y correccidon de los problemas de
las etapas iniciales, que se propagan a las
etapas posteriores.

Para evitar esta situacién, han surgido
varias propuestas que contribuyen al asegu-
ramiento de la calidad en etapas tempranas
del ciclo de desarrollo de software, que se
presentan en la siguiente seccion.
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3. METRICAS PARA MODELOS CON-
CEPTUALES ORIENTADOS A OBJE-
TOS

La mayoria de los trabajos revisados, no han
identificado la correspondencia de las métri-
cas que proponen con las caracteristicas y
sub-caracteristicas de calidad definidas en el
estandar ISO 9126. Para identificarla, se han
revisado las métricas presentes en las partes
[4], [5] y [6] del estandar, y se han analizado
las correspondencias que existen con las
métricas definidas por los diversos autores,
mediante la abstraccion de los conceptos
esenciales que mide cada métrica. Una vez
identificadas estas correspondencias, se han
identificado las respectivas sub-
caracteristicas y la caracteristica de calidad a
la que contribuye cada una de las métricas.

A continuacién se presentan las pro-
puestas de métricas revisadas y el resultado
de la identificacion de las respectivas corres-
pondencias:

e Métricas CK [10] [19]: Estas métricas
fueron definidas para medir la comple-
jidad, el acoplamiento, la cohesidn, la
herencia y la comunicacidon inter-
clases del disefio orientado a objetos.
Estas métricas ayudan a asegurar la
caracteristica de mantenibilidad de los
productos de software, ya que depen-
diendo de esas medidas se puede pre-
decir si el modelo y su posterior im-
plementacion seran faciles de corregir,
mejorar o adaptar a nuevos requisitos.
La Tabla 2 muestra las relaciones en-
tre las métricas CK y las sub-
caracteristicas de la mantenibilidad:
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Tabla 2. Relacion entre métricas CK y
sub-caracteristicas ISO 9126
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e Métricas MOOD [2]: Estas métricas
fueron definidas para medir el uso de

Métrica  Descripcion Sub- los mecanismos de disefio orientado a

caracteristica objetos a nivel de sistema, tales como

WMC Meétodos ponderados por | Analizabilidad 1 lacion. la h . 1 voli-
clase, segl'm su comple— a encapsulacion, la erenmq, €l pol1
jidad. morfismo y el paso de mensajes. Estos

DIT Longitud maxima desde | Analizabilidad mecanismos de disefio orientado a ob-
una clase hasta la raiz de | Cambiabilidad jetos pretenden apoyar el asegura-
la Jierarq“ia de, herencia | Estabilidad miento de la caracteristica de mante-
en la que participa. AT

NOC Numero de descendien- | Analizabilidad nibilidad - del ,S(.)ftware' La Tabla 4
tes de una clase. Cambiabilidad muestra las métricas MOOD y las sub-

CBO Numero de clases con la | Analizabilidad caracteristicas de mantenibilidad con
que una clase estd aco- | Cambiabilidad las que estan relacionadas:
plada. Estabilidad

LCOM | Numero de métodos que | Analizabilidad Tabla 4. Relacién entre métricas MOOD y
acceden a uno o mas de | Cambiabilidad r e
los mismos atributos. Estabilidad SubcaraCterltls 1S0 9126

RFC Numero de métodos | Analizabilidad Meétrica | Descripcion Sub- .
existentes en el conjunto - caractentca
de respuestas de una MHF Proporciéon entre la | Analizabilidad
clase. suma de las invisibilida-

des de los métodos de
. . todas las clases y el
® Métricas de Li y Henry [21]: Estas niimero total de métodos
métricas estan enfocadas a apoyar la definidos en el sistema.
medicidn de la caracteristica de man- AHF Proporcién entre la suma | Analizabilidad
tenibilidad del software. Para esto, se de las invisibilidades de
focalizan en mediciones de primitivas los atributos de todas las
o clases y el nimero total
del disefio del software. La Tabla 3 de atributos definidos en
muestra las métricas de Li y Henry, y el sistema.
las sub-caracteristicas que tienen rela- MIF Proporcidon entre la suma | Analizabilidad
cionadas: de todos los métodos
heredados de todas las
., L. . clases y el numero total

Tabla 3. Relacion entre métricas de Li y de métodos en todas las

Henry, y sub-caracteristicas ISO 9126 clases.

Meétrica  Descripcion Sub- AIF Proporcién  entre el | Analizabilidad

caracteristica nimero de atributos

MPC Numero de métodos | Analizabilidad heredados y el numero
invocados en una clase. total de atributos.

DAC Numero de atributos en | Analizabilidad PF Proporcién  entre el | Analizabilidad
una clase, que tienen | Cambiabilidad numero real de diferen- | Cambiabilidad
como tipo otra clase. Estabilidad tes situaciones polimor-

SIZE1 Variacion de la métrica | Analizabilidad ficas posibles para una
LOC — numero de lineas clase y el maximo nume-
de codigo — definida ro de situaciones po-
inicialmente  para el limérficas posibles en la
lenguaje ADA. clase.

SIZE2 Numero de atributos | Analizabilidad
mas numero de métodos
locales.
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CF

Proporcion  entre el | Analizabilidad
maximo numero de | Cambiabilidad
acoplamientos posibles | Estabilidad

en el sistema y el nume-
ro real de acoplamientos
no atribuibles a herencia.

e Métricas de Lorenz y Kidd [14]: Estas

métricas fueron definidas para medir
las caracteristicas estaticas del disefio
del software, tales como ¢l tamaiio, el
uso de herencia y el numero de res-
ponsabilidades de una clase. De esta
manera, estas métricas contribuyen a
asegurar la mentenibilidad de los pro-
ductos de software. La Tabla 5 mues-
tra las métricas de Lorenz y Kidd y las
sub-caracteristicas a las que estan re-
lacionadas:

Tabla 5. Relacion entre métricas de Lo-

APPM | Namero medio de parametros | Analizabilidad
por operacion.

SIX Indice de especializacion de | Analizabilidad
una clase. Cambiabilidad

LOC Numero de lineas de cddigo | Analizabilidad
por método.

NOM Numero de mensajes envia- | Analizabilidad
dos por un método.

e Mc¢étricas de Marchesi [15]: Estas métri-

cas tienen como objetivo medir la
complejidad del sistema, mediante el
balanceo de responsabilidades entre
paquetes y clases; y la cohesion y el
acoplamiento entre entidades del sis-
tema. Asi, estas métricas ayudan a
asegurar la caracteristica de manteni-
bilidad definida en la ISO 9126. La
Tabla 6 presenta las métricas de Mar-
chesi sus sub-caracteristicas relacio-
nadas:

renz y Kidd, y sub-caracteristicas ISO
9126 Tabla 6. Relacion entre métricas de Mar-
Meétrica  Descripcion " Subcategoria chesi, y sub-caracteristicas ISO 9126
PIM Nimero total de métodos | Analizabilidad Meétrica | Descripcion Sub-
publicos de una clase, que | Estabilidad caracteristica
estan disponibles como servi- CL1 Peso total de las respon- | Analizabilidad
cios para otras clases. sabilidades de una clase,
NIM Numero total de métodos de | Analizabilidad ya sea heredadas o no.
las instancias de una clase, ya CL2 Peso total de las depen- | Analizabilidad
sean publicos, privados o dencias de una clase. Cambiabilidad
protegidos. Estabilidad
NIV Numero total de variables | Analizabilidad PK1 Numero de dependencias | Analizabilidad
(privadas y protegidas) a entre clases pertenecien- | Cambiabilidad
nivel de instancia que tiene tes a un paquete. Estabilidad
una clase. PK2 Numero de dependencias | Analizabilidad
NCM Numero total de métodos | Analizabilidad entre clases servidoras, | Cambiabilidad
globales de una clase, es decir, | Estabilidad pertenecientes a un pa- | Estabilidad
métodos visibles por todas las quete.
instancias de la clase. PK3 Promedio de los valores | Analizabilidad
NVV Numero total de variables | Analizabilidad PK1 de un sistema.
globales de una clase, es decir, | Estabilidad OAl Numero total de clases | Analizabilidad
visibles por todas las instan- del sistema.
cias de la clase. 0OA2 Numero total de jerarqu- | Analizabilidad
NMO Numero de métodos sobre- | Analizabilidad ias de herencia del sis-
cargados en una subclase. Cambiabilidad tema.
Estabilidad OA3 Promedio de los pesos | Analizabilidad
NHO Numero de métodos que | Analizabilidad de las clases.
hereda una clase. Cambiabilidad OA4 Desviacion estandar del | Analizabilidad
Estabilidad peso de las clases.
NMA Numero total de métodos que | Analizabilidad
se definen en una subclase.

158




RPM-AEMES, VOL. 4, N° Especial, Octubre 2007

ISSN: 1698-2029

Tabla 8. Relacion entre métricas de Ban-
siya & Davis, y sub-caracteristicas ISO

OA5 Promedio de los nime- | Analizabilidad
ros de dependencias | Cambiabilidad
directas de las clases del
sistema.

0OA6 Desviacion estandar del | Analizabilidad
nimero de dependencias | Cambiabilidad
directas de las clases del
sistema.

OA7 Porcentaje de responsa- | Analizabilidad
bilidades heredadas con | Cambiabilidad
respecto al total de res- | Estabilidad
ponsabilidades de las
clases del sistema.

e Métrica de Harrison et al [17]: Esta

métrica mide el acoplamiento de una
clase, y asi pretende contribuir a ase-
gurar la mantenibilidad de los produc-
tos de software. La Tabla 7 presenta la
relacion entre esta métrica y las sub-
caracteristicas definidas en el estan-
dar:

Tabla 7. Relacion entre métrica de Harri-

son et al,
Métrica

NAS

sub-caracteristicas ISO 9126
Descripcion Sub-
caracteristica
Numero de asocia- | Analizabilidad
ciones de una clase. Cambiabilidad
Estabilidad

e Métricas de Bansiya & Davis [8]: Estas

métricas fueron definidas para evaluar
propiedades de disefio, como son la
encapsulacion, acoplamiento, co-
hesiéon, composicion y herencia. A
través de estas propiedades, estas
métricas pretenden ayudar a asegurar
la caracteristica de mantenibilidad del
software. La Tabla 8 presenta las
métricas de Bansiya & Davis y las
sub-caracteristicas a las que estan re-
lacionadas:

9126

Meétrica | Descripcion Sub-

caracteristica

DSC Numero total de clases | Analizabilidad
en el disefio.

NOH Numero de jerarquias de | Analizabilidad
clases.

ANA Numero medio de ances- | Analizabilidad
tros. Cambiabilidad

DAM Relacion entre el numero | Analizabilidad
de atributos privados y el | Cambiabilidad
total de atributos de una | Estabilidad
clase.

DCC Numero de clases dife- | Analizabilidad
rentes con las que una | Cambiabilidad
clase esta relacionada. Estabilidad

CAM Relacion entre los méto- | Analizabilidad
dos de una clase, basan- | Cambiabilidad
dose en la lista de paréa-
metros de los métodos.

MOA Extension de la relacidén | Analizabilidad
de agregacion, mediante | Cambiabilidad
el uso de atributos. Estabilidad

MFA Relacion entre ntmero | Analizabilidad
de métodos heredados | Cambiabilidad
por una clase y el nime- | Estabilidad
ro total de métodos que
pueden ser accedidos por
método de la clase.

NPM Numero de métodos que | Analizabilidad
pueden mostrar compor-
tamiento polimérfico.

CIS Numero de métodos | Analizabilidad
publicos de una clase. Cambiabilidad

Estabilidad

NOM Numero de métodos | Analizabilidad

definidos en una clase.

e M¢étricas de Genero et al [10]: Estas

159

métricas fueron definidas para medir
la complejidad de los diagramas de
clases, segun diferentes tipos de rela-
ciones (asociaciones, agregaciones,
dependencias y generalizaciones). En
[12], estos autores identifican que con-
tribuyen a la evaluacion de la mante-
nibilidad de los diagramas de clases,
sin embargo tienen en cuenta la com-
prensibilidad como  una  sub-
caracteristica de la mantenibilidad.
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Dado que la comprensibilidad no es
una sub-caracteristica de la mantenibi-
lidad segun el estandar ISO 9126, se
ha analizado nuevamente cada una de
las métricas presentadas para identifi-
car las relaciones que efectivamente
tengan con las sub-caracteristicas de la
mantenibilidad definidas en el estan-
dar ISO 9126. La Tabla 9 muestra las
métricas de Genero et al y las sub-
caracteristicas de la mantenibilidad
que tienen relacionadas:

Tabla 9. Relacion entre métricas de Gene-
sub-caracteristicas ISO 9126
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ro et al,
Meétrica

NASSOC

Descripcion

Numero total de
asociaciones de-
ntro de un modelo
de clases.

Sub-
caracteristica
Analizabilidad

NAGG

Numero total de

Analizabilidad

relaciones de
agregacion dentro
de un modelo de
clases.

Numero total de | Analizabilidad
relaciones de
dependencia  de-
ntro de un modelo

de clases.

NASSOSC Numero de aso- | Analizabilidad
ciaciones por | Cambiabilidad
clase. Estabilidad

HAGG Longitud de la | Analizabilidad
ruta mas larga | Cambiabilidad
desde la clase a | Estabilidad
las hojas dentro de
una jerarquia de
agregacion.

NODP Numero de partes | Analizabilidad
directas que con- | Cambiabilidad
tiene una clase | Estabilidad
que pertenece a
una jerarquia de
agregacion.

NP Numero de partes | Analizabilidad
de una clase Todo, | Cambiabilidad
ya sean directas o | Estabilidad
indirectas.

NW Numero de clases | Analizabilidad
Todo de una clase | Cambiabilidad
parte. Estabilidad

MAGG Numero de clases | Analizabilidad
Todo directas que | Cambiabilidad
tiene una clase en | Estabilidad
una jerarquia de
agregacion.

NDEPIN Numero de clases | Analizabilidad
que dependen de | Cambiabilidad
una clase.

NDEPOUT | Numero de clases | Analizabilidad
de las que depen- | Cambiabilidad
de una clase.

Numero total de | Analizabilidad
relaciones de
generalizacion de
un modelo de

clases.

NGENH

Numero de jerar- | Analizabilidad
quias de generali-
zaciéon en un mo-

delo de clases.

NAGGH

Numero de jerar- | Analizabilidad
quias de agrega-
cién en un modelo

de clases.

MAXDIT

Maximo de los | Analizabilidad
valores DIT obte-
nidos de cada
clase del modelo

de clases.

MAXHAGG

Maximo de los | Analizabilidad
valores HAGG de
cada clase del

modelo de clases.

e Métricas de JA Cruz-Lemus et al [7]:
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Estas métricas estdn enfocadas a medir
los aspectos dindmicos de los modelos,
especificamente toman como artefacto
del diagrama de estados. Estos autores
identifican que sus métricas contribu-
yen a asegurar la caracteristica de
mantenibilidad de los productos de
software, segiin la sub-caracteristica
de comprensibilidad [11]. Debido a
que la comprensibilidad es una sub-
caracteristica de la usabilidad en el
estandar ISO 9126, se han identificado
nuevamente las sub-caracteristicas de
la mantenibilidad relacionadas a di-
chas métricas. La Tabla 10 muestra las
métricas de JA Cruz-Lemus et al y las
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sub-caracteristicas a las estan relacio-
nadas:

Tabla 10. Relacion entre métricas de JA
Cruz-Lemus et al, y sub-caracteristicas
ISO 9126

Meétrica

Descripcion Sub-

caracteristica
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ANDM

Numero promedio de
los mensajes envia-

Analizabilidad
Cambiabilidad

dos.

ANET Numero promedio de | Analizabilidad
los elementos en el
cierre transitivo de
los mensajes envia-
dos directamente.

ANCM Numero promedio de | Analizabilidad
mensajes de condi-
cion.

NEntryA | Numero de accio- | Analizabilidad
nes de entrada.

NEXxitA Numero de accio- | Analizabilidad
nes de salida.

NA Numero de activi- | Analizabilidad
dades.

NSS Numero de estados | Analizabilidad
simples.

NCS Numero de estados | Analizabilidad
compuestos. Cambiabilidad

NE Numero de eventos. | Analizabilidad

NG Numero de guardas. | Analizabilidad

NT Numero de transac- | Analizabilidad
ciones.

McCabe Numero ciclomati- | Analizabilidad
co de McCabe.

e Métricas de Kiewkanya et al [13]: Estas
métricas estan enfocadas a medir las
interacciones de las clases, tomando
como artefacto el diagrama de secuen-
cia. Mediante las interacciones entre
las clases, estas métricas pretenden
ayudar a la medicién de la mantenibi-
lidad de los productos de software.
Las métricas de Kiewkanya et al y las
sub-caracteristicas que tienen relacio-
nadas son (Tabla 11):

Tabla 11. Relacion entre métricas de
Kiewkanya et al, y sub-caracteristicas ISO
9126

Métrica Descripcion Sub-
caracteristica

NOS Numero de escena- | Analizabilidad
rios.
WMBO | Peso de los mensajes | Analizabilidad

entre objetos.

ANRM Numero promedio de | Analizabilidad
los mensajes de | Cambiabilidad
retorno.

A pesar de que se ha encontrado un conjunto
amplio y representativo de propuestas, que
han definido modelos cuantitativos de cali-
dad para que sean aplicados en modelos
conceptuales orientados a objetos, se ha
identificado que todos ellos apuntan a medir
solo una de las caracteristicas definidas en el
estandar ISO 9126: la mantenibilidad.

En la siguiente seccion se presenta un
analisis de las caracteristicas definidas en el
estandar ISO 9126 y de las métricas que
apuntan a evaluar esas caracteristicas, segun
las perspectivas de calidad definidas por
Krogstie.

4. ANALISIS MULTIDIMENSIONAL

El analisis segtn las perspectivas de Krogs-
tie se ha realizado en dos niveles. En primer
nivel se han analizado las caracteristicas
definidas el estandar ISO 9126, y en segundo
nivel se han analizado las métricas presenta-
das en la seccion 3.

4.1 Analisis de ISO 9126

El andlisis de las caracteristicas de calidad
definidas en la ISO 9126 segun las perspec-
tivas de Krogstie se realizard teniendo en
cuenta a los modelos conceptuales orienta-
dos a objetos como productos de software.

La caracteristica de funcionalidad corres-
ponde a la capacidad de los productos de
software de proveer las funciones que satis-
facen las necesidades de un dominio en par-
ticular. Esta caracteristica en los modelos
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conceptuales implica que el modelo tiene
todas las funciones necesarias para que pue-
dan ocurrir los hechos del dominio. Por esta
razon, la funcionalidad se corresponde con la
calidad semantica definida por Krogstie, que
define que el modelo sea correcto y comple-
to para los hechos que ocurren en un domi-
nio especifico.

La caracteristica de fiabilidad consiste
en mantener el nivel de rendimiento en con-
diciones especificas. Dado que el rendimien-
to se puede considerar como un hecho del
dominio del modelo, la caracteristica de fia-
bilidad concierne a un aspecto de la calidad
semantica, es decir, a una correspondencia
entre el modelo y el dominio.

De la misma manera, la caracteristica
de eficiencia definida como la capacidad de
entregar un rendimiento apropiado a los re-
cursos utilizados en condiciones especificas,
corresponde a un aspecto de la calidad
semantica, ya que el rendimiento segin la
utilizacién de los recursos es un hecho del
dominio de modelado de los productos de
software.

La caracteristica de usabilidad definida
en la ISO 9126, corresponde a la capacidad
de los productos de software para ser com-
prendidos, aprendidos, utilizados y agrada-
bles para un usuario en un dominio especifi-
co. Dado que la caracteristica de usabilidad
necesita de usuarios que interactuen con el
producto, esta caracteristica se correspon-
derd con uno o varios tipos de calidad aso-
ciados al conjunto que tiene la interpretacion
de la audiencia (ver Figura 1), es decir, a las
interpretaciones que pueden realizar los
usuarios de los modelos conceptuales. La
caracteristica de usabilidad corresponde a un
aspecto de la calidad pragmatica, ya que si el
modelo es comprendido y utilizado por los
usuarios, existira una correspondencia entre
la externalizacion del modelo y la interpreta-
cion de la audiencia, es decir, se demostrara
la calidad pragmatica. Ademads, esta carac-
teristica corresponde a un aspecto de la cali-
dad de lenguaje, ya que si el modelo es com-
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prendido, aprendido y utilizado, se demos-
trard la facilidad de entender, usar y aprender
el lenguaje de modelado utilizado para reali-
zar el modelo conceptual por los usuarios.

La caracteristica de mantenibilidad
consiste en poder realizar modificaciones a
los productos de software. Estas modifica-
ciones son necesarias para que los productos
reflejen de mejor manera un dominio especi-
fico. Esta caracteristica se puede entender
como una propiedad del dominio de los mo-
delos conceptuales, por lo que los modelos
que cumplan con esta caracteristica estaran
contribuyendo a la calidad semantica.

La caracteristica de portabilidad defi-
nida en la ISO 9126, consiste en la capaci-
dad de los productos de software de ser
transferidos de un entorno a otro, ya sea or-
ganizacional, de software o de hardware.
Esta caracteristica subsume la persistencia
de los modelos de los productos de software,
ya que es necesaria para poder realizar las
transferencias a otros entornos. Por este mo-
tivo, la caracteristica de portabilidad se co-
rresponde con la perspectiva de calidad fisi-
ca, que plantea que los modelos sean persis-
tentes y estén disponibles para el uso de la
audiencia.

Dado que en la ISO 9126 no se especifi-
can caracteristicas de calidad asociadas a los
lenguajes de modelado de los productos de
software, como por ejemplo UML, la pers-
pectiva de calidad sintactica no queda co-
rrespondida con alguna de las caracteristicas
o sub-caracteristicas del estandar ISO 9126.

Asimismo, el estandar ISO 9126 no de-
fine caracteristicas de calidad asociadas al
conocimiento de las personas que interact-
uan con los productos de software, por lo
que no existen correspondencias directas
entre las caracteristicas definidas en el
estandar con las perspectivas de calidad de
conocimiento, semantica percibida y social
definidas por Krogstie, ya que estos tipos de
calidad estan enfocados precisamente en el
conocimiento de la audiencia, en las inter-
pretaciones que realice la audiencia median-
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te ese conocimiento y en el consenso de las
interpretaciones realizadas por la audiencia.

Cabe destacar que, las caracteristicas de
calidad definidas en el estandar ISO 9126
solo se reflejan en los tipos de calidad fisica,
semantica, pragmatica y de lenguaje, no cu-
briendo completamente los aspectos de estos
tipos de calidad y dejando de lado los tipos
de calidad semantica percibida, sintactica, de
conocimiento y social.

La Tabla 12 resume las relaciones exis-
tentes entre las perspectivas de calidad defi-
nidas por Krogstie y las caracteristicas de
calidad definidas en el estandar ISO 9126.

Tabla 12. Correspondencia entre perspec-

tivas y caracteristicas de calidad
Perspectiva  de

calidad | Caracteristica de cali-

Krogstie dad
ISO 9126
Calidad Fisica Portabilidad
Calidad Semantica Funcionalidad
Fiabilidad
Eficiencia
Mantenibilidad
Calidad Semantica Percibi-
da
Calidad Sintactica
Calidad del Lenguaje Usabilidad
Calidad Pragmatica Usabilidad
Calidad del Conocimiento
Calidad Social

4.2 Analisis de métricas

El conjunto de propuestas de métricas pre-
sentado en la seccion 3 contribuyen a la ca-
racteristica de mantenibilidad, dejando de
lado las demas caracteristicas definidas en el
estandar ISO 9126. En base a esto, y al ana-
lisis de las caracteristicas de calidad defini-
das en el estandar ISO 9126 presentado en la
seccion 4.1, se puede afirmar que las pro-
puestas presentadas contribuyen a medir
parcialmente aspectos de la perspectiva de
calidad semantica, siendo no tratadas las
otras perspectivas de calidad.

Se debe hacer hincapi€ en que las métricas
presentadas solo tratan la calidad semantica
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de manera parcial, ya que para evaluar esta
perspectiva de calidad, también se necesitan
evaluar otras caracteristicas de calidad, como
son la funcionalidad, la fiabilidad y la efi-
ciencia. Asimismo, es necesario destacar que
las métricas presentadas no estan relaciona-
das con todas las sub-caracteristicas de la
mantenibilidad. Como se puede ver en la
Tabla 13, todas las propuestas estan relacio-
nadas con la sub-caracteristica de analizabi-
lidad y ninguna con la sub-caracteristica de
facilidad de pruebas.

La analizabilidad de los modelos con-
ceptuales es la capacidad que tienen los pro-
ductos de software de diagnosticar deficien-
cias en las partes identificadas para ser mo-
dificadas. Para el caso de los modelos con-
ceptuales, la identificacion de cada primitiva
contribuird a diagnosticar las deficiencias
que pueden ocurrir cuando se modifiquen.
Por este motivo, esta sub-caracteristica esta
relacionada a todas las métricas presentadas
en la seccion 3. Por ejemplo, en la Tabla 13
se puede ver que seis de las seis métricas
MOOD estan relacionadas con esta sub-
caracteristica.

En menor medida que la sub-
caracteristica de analizabilidad, todas las
propuestas presentan métricas para medir la
cambiabilidad de los modelos conceptuales,
es decir, la capacidad del modelo para per-
mitir que una modificacion sea realizada.
Por ejemplo, en la Tabla 13 se puede ver que
solo una de las cuatro métricas de Li y Hen-
ry estd relacionada a esta sub-caracteristica.
Del conjunto de propuestas presentadas, s6lo
las que presentan métricas para aplicarlas
sobre modelos de clases contribuyen a la
sub-caracteristica de estabilidad de los mo-
delos conceptuales, es decir, la capacidad de
minimizar los efectos cuando se produce un
cambio en el modelo. Por ejemplo, en la
Tabla 13 se puede observar que cuatro de las
doce métricas de Marchesi estan relaciona-
das a esta sub-caracteristica.

En cuanto a la sub-caracteristica de faci-
lidad de pruebas, tiene sentido que ninguna
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de las propuestas presente métricas que estén
relacionadas a esta sub-caracteristica, debido
a que dentro de los modelos no se tienen
primitivas que evaliien los cambios que pue-
den realizarse en el dicho modelo.

Tabla 13. Proporcion de contribucion a
sub-caracteristica por propuesta
Propuestas Anali- Cam- Esta- Facili-

Za- bia- bilidad | dad de
bilidad = bilidad pruebas
CK 6/6 4/6 3/6 0/6
Liy Henry 4/4 1/4 1/4 0/4
MOOD 6/6 2/6 1/6 0/6

Lorenz y | 12/12 | 3/12 5/12 0/12
Kidd

Marchesi 12/12 | 6/12 4/12 0/12

Harrison etal | 1/1 1/1 1/1 0/1

Bansiya & | 11/11 7/11 5/11 0/11
Davis

Genero et al 16/16 8/16 6/16 0/16

JA Cruz- | 9/9 1/9 0/9 0/9
Lemus et al

Kiewkanya 6/6 2/6 0/6 0/6
et al

Dado que las métricas relacionadas al estan-
dar ISO 9126 solo contribuyen a medir la
calidad semantica de manera parcial, en la
siguiente seccidn se describen cinco razones
por las estas métricas no son suficientes
para asegurar la calidad de los modelos con-
ceptuales desde una perspectiva industrial.

5. ASEGURAMIENTO DE LA CA-
LIDAD EN MODELOS CONCEP-
TUALES: ALGUNAS RAZONES
TECNICAS

El aseguramiento de la calidad de los mode-
los conceptuales depende de muchos facto-
res, como por ejemplo factores técnicos, de
proceso, sociales [1], etc. Por cada uno de
los factores que contribuyen al aseguramien-
to de la calidad se pueden identificar razones
por las que no se puede lograr este objetivo,
sin embargo, en este articulo se muestran las
razones técnicas:
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Razon 1: Las métricas revisadas no con-
tribuyen a la medicion de la funcionalidad
de los modelos conceptuales.

Desde una vision industrial, una de las
caracteristicas de calidad mds importante es
la funcionalidad, es decir, que el producto
haga lo que tiene que hacer en un dominio
determinado. Esta caracteristica es importan-
te debido a que si el producto hace lo que
tiene que hacer, los usuarios generan con-
fianza en la organizacion que ha desarrollado
el producto, y probablemente compraran
nuevos productos a esa organizacion.

Para medir la caracteristica de funciona-
lidad es necesaria la incorporacion de mode-
los de requisitos, y mediante la trazabilidad
entre los modelos de requisitos y los mode-
los conceptuales, identificar si se cumple con
las funciones que debe realizar el software.

Otra forma de contribuir a la medicién

de la caracteristica de funcionalidad es me-
diante el tamafio funcional de los modelos de
requisitos y la comparacién con el tamafio
funcional de los modelos conceptuales.
Razon 2: Las métricas revisadas no contri-
buyen a la medicion de la caracteristica de
usabilidad de los modelos conceptuales.
Otra caracteristica importante para las orga-
nizaciones es la caracteristica de usabilidad,
ya que los usuarios deben entender como
operar el producto de software para poder
utilizarlo. En caso de que los productos sean
dificiles de utilizar por los usuarios, aunque
el producto presente todas las funcionalida-
des requeridas por ellos, el producto no sera
exitoso. De esta manera, los usuarios proba-
blemente desecharan el producto y no vol-
veran a comprar productos a la misma com-
pafiia.

Para medir la caracteristica de usabili-
dad en los modelos conceptuales, es necesa-
rio analizar los modelos de presentacion,
identificando las primitivas de los modelos
de presentacidon (navegacion, entidad, con-
texto, color, etc.) disponibles en cada venta-
na o pagina web, segun sea la naturaleza del
producto de software. Una vez identificadas
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las primitivas, se pueden plantear métricas
que permitan contribuir al aseguramiento de
la caracteristica de usabilidad.

Razon 3: Hoy en dia, algunas carac-
teristicas no pueden ser medidas en los mo-
delos conceptuales, sino que deben ser me-
didas en los productos finales.

La caracteristica de fiabilidad corres-
ponde a que el producto mantenga un nivel
especifico de rendimiento, pero los modelos
conceptuales no tienen rendimiento, por este
motivo no se puede aplicar ni medir esta
caracteristica a los modelos conceptuales,
sino que las mediciones deben realizarse en
los productos finales.

La caracteristica de eficiencia corres-
ponde a que el producto tenga un nivel de
rendimiento apropiado a los recursos utiliza-
dos. Como se dijo anteriormente, los mode-
los conceptuales no tienen rendimiento, por
lo que esta caracteristica también debe me-
dirse en los productos finales.

La caracteristica de portabilidad corres-
ponde a la capacidad de los productos de ser
transferidos de un entorno a otro. Los mode-
los conceptuales no tienen caracteristicas del
entorno de ejecucidn del producto de softwa-
re que se generard con ellos, por lo tanto, la
caracteristica de portabilidad tampoco puede
ser aplicada o medida en los modelos con-
ceptuales.

Si bien las caracteristicas de fiabilidad,
eficiencia y portabilidad son importantes
para las organizaciones, actualmente no pue-
den asegurarse en las etapas tempranas del
ciclo de desarrollo de software. Sin embargo,
existen métricas ([4], [5], [6]) que contribu-
yen a asegurar estas caracteristicas en los
productos finales.

Razon 4: No existe un modelo de cali-
dad que permita medir todas las caracteris-
ticas de calidad definidas en el estandar ISO
9126.

Aunque existen varias propuestas que
contribuyen a la medicidn de las caracteristi-
cas definidas en la ISO 9126, no existe un
modelo de calidad que simplifique la union
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de todas esas propuestas, elimine las redun-
dancias y agregue las métricas necesarias
para medir estas seis caracteristicas definidas,
tanto a nivel de modelos conceptuales como
de productos finales.

Razon 5: El estandar ISO 9126 no pro-
fundiza en las caracteristicas sociales de las
organizaciones.

A pesar de que se tuviera un modelo de
calidad que permita medir todas las carac-
teristicas definidas en el estandar ISO 9126,
no se podria asegurar la calidad de los pro-
ductos desde una vision industrial. Esto su-
cede porque las caracteristicas de calidad
definidas en el estandar ISO 9126 sélo se
corresponden con algunas perspectivas de
calidad, como son la calidad fisica, semanti-
ca, de lenguaje y pragmatica, dejando de
lado las perspectivas que reflejan la carac-
teristica social de las organizaciones.

Por otro lado, algunas de las perspecti-
vas de calidad no pueden ser medidas de
forma cuantitativa, por lo que es necesario
definir cuestionarios que permitan medirlas
de forma cualitativa, segun las percepciones
de las personas que interactien con los pro-
ductos de software.

Por estos motivos, es necesaria la crea-
cion de un nuevo modelo de calidad, que
permita evaluar todas las perspectivas de
calidad para contribuir al aseguramiento de
la calidad teniendo en cuenta la naturaleza
social de las organizaciones.

6. CONCLUSIONES Y FUTURO TRA-
BAJO

En este articulo se ha presentado dos mode-
los de calidad: el modelo de calidad de
Krogstie y el estandar ISO 9126. Estos mo-
delos conceptualizan la calidad de los pro-
ductos de software de maneras diferentes. El
modelo de calidad de Krogstie conceptualiza
la calidad mediante la conjuncién de los ti-
pos de calidad que ha definido, teniendo en
cuenta el constante cambio y la naturaleza
social que tienen las organizaciones. Por otro
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lado, el estdndar ISO 9126 conceptualiza la
calidad de los productos de software median-
te la presencia de seis caracteristicas de cali-
dad, pero no tiene en cuenta la caracteristica
social de las organizaciones que utilizaran
los productos.

Ademas, se ha presentado un conjunto
representativo de métricas que permiten eva-
luar la calidad en etapas tempranas del ciclo
de desarrollo de software. Para cada una de
las métricas presentadas se han identificado
las sub-caracteristicas de calidad, y por con-
siguiente la caracteristica de calidad, que
tiene relacionadas. Se identificé que todas
las propuestas ayudan a medir la caracteristi-
ca de mantenibilidad, dejando de lado las
demas caracteristicas definidas en el estan-
dar ISO 9126.

El analisis de las caracteristicas defini-

das en la ISO 9126 segun las perspectivas de
Krogstie revela que el estandar no cubre
todas las perspectivas que aseguran la cali-
dad de los productos de software utilizados
por organizaciones, debido a que sélo cubre
parcialmente las perspectivas de calidad fisi-
ca, semantica, pragmatica y de lenguaje,
dejando de lado las perspectivas de calidad
semantica percibida, sintactica, de conoci-
miento y social.
Asimismo, el analisis de las métricas segun
las perspectivas de Krogstie refleja que sdlo
se contribuye de manera parcial a la calidad
semantica, ya que la mantenibilidad es sélo
uno de los aspectos de ese tipo de calidad.

Finalmente, se han identificado cinco
razones por las que los modelos cuantitativos
que contribuyen a la evaluacidn de las carac-
teristicas definidas en el estandar ISO 9126,
no son suficientes para asegurar la calidad de
los modelos conceptuales desde una vision
industrial. La principal razéon es que el
estandar ISO 9126 no toma en cuenta la ca-
racteristica social de las organizaciones. Por
esta razén, es necesaria la creacion de un
modelo cuantitativo y cualitativo de calidad
que permita asegurar la calidad de los mode-
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los conceptuales y los productos finales des-
de todas las perspectivas de la calidad.

El trabajo futuro inmediato estard dado
por la definicion de un modelo cuantitativo
de calidad, que permita asegurar la calidad
de los productos de software segun el estan-
dar ISO 9126.
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