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RESUMEN

La importancia de la calidad de software en la disciplina de la Ingenieria del 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 software [1] al
interior de la organizacion. Para mitigar lo anterior, éste documento tiene como propoésito hacer una exploracion
de los modelos de calidad de producto software (McCall [2], Boechm [3], FURPS [4], ISO 9126 [5], Dromey [6],
SQAE [7], Bansiya [8] y Quint2 [9]), donde se describe la perspectiva de calidad que cada uno plantea y su relacion
con otros modelos. Posteriormente se dan a conocer los atributos de calidad que cada modelo plantea. Por tltimo
y como resultado de la reflexion de los autores, se proponen algunos elementos esenciales, en relacion a la calidad
del producto software.

PALABRAS CLAVES: Modelos de calidad, Estandares, Producto software, Atributos

ABSTRACT

Related with software quality, since the point of view about models and standards toward product, their development
for almost decades, the over abundance of information, the high cost and the limited access to this information,
hamper an approach toward the software engineers in order to the software product quality [ 1] inside the organization.
To mitigate before, this document has a propose to realize a brief explanation of software product quality models
(McCall [2], Boehm [3], FURPS [4], ISO 9126 [5], Dromey [6], SQAE [7], Bansiya [8] y Quint2 [9]), in that the
quality perspective of each and the relatinship with other models are described. Later, the quality attributes from
each model are raised. Finally, a trial to clear up some essential elements is tried, related with the software product
quality.
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1. INTRODUCCION

La calidad del producto software ha sido un tema que
han abordado un sin nimero de autores en diferentes
modelos [10], [11], [12], refiriéndose a ella como el
conjunto de atributos deseables que posee un producto
software, los cuales son medibles (cuantitativa o
cualitativamente), permitiendo hacer comparaciones
para conocer si se cumple con las expectativas del
cliente 0 no. Sin embargo, la calidad es un concepto
cuya acepcion con bastante frecuencia depende
del angulo desde donde se le mire. En ese sentido,
desde la perspectiva de las empresas, la calidad esta
directamente relacionada con la competitividad y
madurez en los productos y procesos, implicando
mayores y mejores oportunidades tanto para su
crecimiento como expansion al mismo tiempo que se
intenta alcanzar la satisfaccion de sus clientes [13];
de otro lado esta la mirada del cliente, para quien es
importante contar con una empresa que garantice la
calidad y confiabilidad[13] de sus productos, de tal
forma que puedan alcanzar mayor competitividad en
su propio contexto de negocio.

En este trabajo, se intentd6 dar una mirada a los
modelos sobre calidad del producto con el objeto
de clarificar como se ha construido el concepto a
lo largo del tiempo mediante varios aportes. En ese
mismo orden de ideas, existieron varias razones que
motivaron la elegibilidad de los modelos de calidad
que se tratan en el presente trabajo. La primera
de ellas consiste en su orientacion preponderante
hacia la evaluacion del producto mas que hacia el
proceso , la segunda se relaciona con la estructura
que presenta cada modelo donde algunos de los
atributos encontrados ocasionalmente presentan
denominaciones y/o definiciones similares que deben
conciliarse; por ultimo, la frecuencia de aparicion
de los atributos en cada modelo, que se infiere en
ocasiones de forma mecanica (conteo), pero en
otras, requiere de la conciliacion mencionada con
anterioridad. En este mismo sentido, los modelos
McCall [2], Boehm [3], FURPS [4], ISO 9126 [5],
Dromey [6], SQAE [7], Bansiya [8] y Quint2 [9],
los cuales aparecen referenciados en una apreciable
cantidad de trabajos [14], [15], fueron elegidos para
los propositos de este trabajo.

De otro lado, el agregado de informacion recabada a
partir de estos modelos, sirviéo como producto intermedio
que favoreceria el alcance de varios resultados finales
del componente de investigacion en el trabajo de grado
MACMHA , cuyo objeto mas alla del cumplimiento de
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sus propios objetivos consiste en impulsar la creacion
de una lineca de investigacion en la Universidad
del Cauca, que motive a docentes y estudiantes a
profundizar en la tematica de métricas, heuristicas
y patrones, relacionados con mejores practicas en el
disefio arquitectonico del producto software.

Por lo general, los modelos de calidad describen el
“qué” mas no el “cémo” de la valoracion de calidad
[16] de un producto software, en consecuencia, existe
una sensacion de vacio en el conocimiento que causa
problemas y frustracion a aquél que intenta aplicarlos.
De aqui, es evidente la interpretacion particular que cada
modelo le da al concepto de calidad, ocasionalmente
abruma y confunde al usuario de aquellos modelos,
impidiéndole usarlos efectiva y eficazmente.

Con el objeto de responder a las anteriores
preocupaciones, el proyecto MACMHA busca en
un principio mejorar la comprension de los modelos
de calidad, facilitando el acercamiento entre los
ingenieros de software novatos y el conocimiento
relacionado con la valoracion del producto software, de
tal forma que se favorezca el uso de mejores practicas
que propendan por la calidad del producto software.
Otro problema, lo constituye el hecho relacionado con
una aparente divergencia y/o ambigiiedad entre los
modelos al momento de escoger y definir los atributos
de calidad que plantea el autor de cada modelo,
lo anterior plantea un serio inconveniente para las
personas inexpertas en el tema, pues a partir de estas
divergencias/ambigiiedades aparentes, se generan
importantes confusiones que paralizan procesos de
mejora por parte de los interesados. Agregado a lo
anterior, existe una proliferacion de modelos de este
tipo que si bien ofrece alternativas suficientes para
casi todos los gustos, al mismo tiempo crean una
sobresaturacion de la informacion disponible[17]
que con mucha frecuencia no es la oficial o tiene
serias restricciones de acceso, dejando al interesado
en un mar de incertidumbres que lo regresan a la
mencionada paralisis. Por ultimo, la persona intenta
hacer uso de las buenas practicas [18] en busca de la
valoracion de calidad del producto software (interna o
externa), podria desistir y continuar usando practicas
inadecuadas, inmaduras y cadticas, perpetuando
asi el imaginario colectivo de la comunidad de
desarrollo en relacion con la calidad del software.
En éste documento, se intenta hacer un acercamiento
y esclarecimiento de los criterios de calidad [19]
relacionados con el producto software que coinciden
en los diferentes modelos considerados y que fueron
mencionados anteriormente.
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Este documento estd estructurado como sigue:
inicialmente schaceunabrevedescripciondelosmodelos
de calidad de software elegidos y cuya preponderancia
se inclina hacia el producto software; luego se da a
conocer una apreciacion sobre como algunos modelos
han influido sobre otros; posteriormente se presentan
algunos atributos de calidad que se manifiestan de forma
concurrente en los modelos, y finalmente se muestran
algunas conclusiones.

2. DESARROLLO

2.1 Calidad de Software a partir de Modelos

Los modelos y estandares de calidad de software
recopilados han sido tema de discusiéon para gran
cantidad de autores [14], dada la trascendencia del
tema y el gran despliegue que ha tenido a lo largo
de los afios. Los modelos aqui presentados recogen
amplitud de perspectivas que diversos autores toman
con respecto a la valoracion de calidad. Aunque hay
muchos mas, se tratan éstos en particular porque son
los de mayor acogida en gran parte de los autores
consultados [15] y que cumplen con los criterios de
elegibilidad requeridos para el estudio de MACHMA.

Con el fin de centrar algunos conceptos de calidad que
tengan relacion entre si, y a su vez pertenezcan a la
clasificacion de modelos o estdndares de calidad del
producto software, se hace necesario tener en cuenta
algunos criterios de seleccion que sirvan para eleccion
de aquellos modelos que pueden ser de interés para
este trabajo.

» Cl: Disponibilidad: grado en que es posible acceder
a la informacidn existente. Se refiere a la facilidad de
obtener la informacion.

1: la informacion no se encuentra disponible al
publico en general

2: Hay disponibilidad de algunos documentos pero
es limitado el acceso.

3: Se encuentra informacion suficiente disponible
para ser usada.

* C2: Claridad: Grado en que el modelo es presentado
y si posee mecanismos explicativos sobre su uso.
Se refiere a que tan sencillo puede ser entender el
modelo, influyen factores como: estructura, idioma y
presentacion del modelo.

I: El modelo no es claro o se dificulta su
entendimiento, no posee mecanismos de ayuda
sobre el modo de emplearlo.
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2: El modelo es presentado en forma clara, sin
embargo no posee mecanismos de ayuda sobre el
modo de emplearlo.

3: El modelo presenta es presentado en forma clara,
posee mecanismos explicativos acerca de su modo
de empleo.

» C3: Adaptabilidad: Grado en el que el modelo posee
la capacidad de adaptarse a distintas situaciones
dependiendo del producto al que se va aplicar.

1: El modelo no es adaptable. Se presenta de forma
rigida para su uso.

2: El modelo puede ser adaptado pero exige ciertas
reglas a seguir.

3: El modelo permite ser adaptado.

» C4: Completitud: Grado en el que el modelo describe
todas sus partes en su totalidad sin dejar por fuera
informaciéon importante. Un modelo completo
se considera que posee descripcion de atributos,
métricas y mecanismos de ayuda para llegar a
la medicion.

1: El modelo no menciona toda la informacion
necesaria. Se encuentra incompleto

2: El modelo describe medianamente sus
componentes, sin embargo deja algunos elementos
por fuera. Esta incompleto.

3: Elmodelo describe todas sus partes. Esta completo.

Adicional a los 4 primeros criterios de seleccion surge
un 5 que es de interés para este trabajo y tiene relacion
a si es 0 no un modelo para producto, este se describe
a continuacion.

«  C5: Area de aplicacion: aplicabilidad del modelo a
las diferentes areas de calidad del software.

1: Modelo de proceso, metodologia o estandar (no
incluye modelo)

2: Puede ser modelo de proceso y producto al
mismo tiempo.

3: Modelo para producto software

Para cada modelo o estandar existe la posibilidad en
que no exista el caso en el que no aplica el criterio
en este caso se usa la notacion NA, la cual no
suma puntuacion.

En la tabla 1 se muestra los resultados del estudio
realizado.
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Tabla 1. Modelos y Estandares de calidad de software

Criterios
Modelo / Estandar Total
C1 C2 C3 C4 Cs

McCall 2 2 2 2 3 11
Boehm 2 2 2 2 3 11
FURPS 1 2 3 1 3 10
GILB 2 NA NA NA 3 5
IEEE 610.12 2 NA NA NA 1 3
SATC 2 2 2 3 2 11
Dromey 1 2 2 2 3 10
ISO 14598 1 1 NA NA 2 4
SQAE 2 2 2 2 3 11
Bansiya 2 2 2 2 3 11
GQM (Goal / Question / Metric) 2 1 3 1 2 9
IEEE 1061 2 NA NA NA 1 3
ISO 9126 2 2 2 2 3 11
QUINT2 1 2 2 2 3 10
PQM (Portal Quality Model) 2 1 3 1 2 9
Six sigma 2 NA NA NA 1 3
ISO 9000-3 (TickIT) 2 NA 2 NA 1 5
ISO 15504 (SPICE) 2 2 1 NA 1 6
ISO 12207 o IEEE / EIA 12207 2 2 2 NA 1 7
Personal Software Process (PSP) 1 NA NA NA 1 2
Practical Software Measurement (PSM) 1 NA NA NA 1 2
Bootstrap 1 NA NA NA 1 2
Team Software Process (TSP) 1 NA NA NA 1 2
CMMI (Capability Maturity Model

Integration) 2 3 ! ! ! 8
ISO 90003 2 NA NA NA 1 3
ISO 25000 (SQUARE) 2 2 2 NA 1 7
ISO 20000 2 NA NA NA 1 3

2.2 Modelos de Calidad

Los modelos y estindares de calidad que se muestran ~ ha tratado con cierta profundidad con respecto a otros
a continuacion, presentan propuestas o perspectivas  [20][21].
frente a como valorar la calidad del producto, ademads se
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2.2.1 El modelo de McCall - 1977

El modelo fue escrito por McCall [2], [10], Richards
y Walters, siendo publicado en el afio 1977 en un
documento denominado “Factors in software quality”.
El modelo refleja perspectivas del desarrollador y del
usuario, ademas presenta una estructura jerarquica para
organizar los factores divididos en tres aspectos de
calidad de software (revision, transicién y operacion),
como se muestra en la figura 1.

Los factores de calidad planteados por McCall se miden
a través de 21 criterios o métricas de calidad que él
propone; el problema es que dichos criterios se calculan
a través de preguntas dicotomicas del tipo “SI”-"NO”,
las cuales son contestadas por una o varias personas,
lo cual podria implicar subjetividad dado que cada una
puede evaluar la calidad de forma diferente.

Confiabilidad

Eficiencia

Integridad

Mantenibilidad
Usabilidad

Flexibilidad
Testeabilidad
Portabilidad

e

Interoperabilidad

Figura 1. Factores de Calidad de McCall

2.2.2 El modelo de Boehm — 1978

El segundo modelo presentado en este documento es el
propuesto por Barry Boehm en 1978 [3]. Este define la
calidad de software en términos de atributos cualitativos
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y los mide usando métricas. El modelo no es muy
distinto al de McCall, porque muchos de sus factores de
calidad son los mismos. Este modelo también presenta
sus factores de calidad estructurados jerarquicamente
de alto a bajo nivel como se muestran en la Tabla 2.
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Utilidad General

= Portabilidad |
Confiabilidad

Ingenieria humana

Testeabilidad
Mantenibilidad Entendibilidad

Modificabilidad

Figura 2. Factores de Calidad de Boehm

2.2.3 El modelo FURPS — 1987

En 1987 Hewlett-Packard desarrolld una serie de
factores de calidad que reciben el acronimo de FURPS
[4], que incluye cinco (5) categorias principales por
sus nombres en inglés: Funcionalidad (Functionality),
Usabilidad (Usability), Confiabilidad (Reliability),
Desempefio  (Performance) 'y  Soportabilidad
(Supportability), de aqui el nombre del modelo. Su
estructura se puede visualizar en la figura 2.

2.2.4 El modelo IS0 9126 - (1991/2001)

El estandar ISO 9126 presenta su primera version en
1991, luego en 2001 es remplazado por ISO 9126:1
[5] que ademas cuenta con tres items adicionales para
ayudar a la mejora de la calidad del producto software
(Métricas externas, Métricas internas, Métricas de
calidad en uso). Ademas presenta una estrecha relacion
con el estandar ISO 14598:1. El estandar ISO-9126
define un modelo, basado en modelos ya existentes
como McCall, Boehm y US Air Force.

El estandar ISO 9126 presenta dos partes, el Modelo
de calidad para calidad externa e interna, y el Modelo
de calidad para calidad en uso. La primera parte del
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modelo, en las figuras 3 y 4, especifica 6 caracteristicas
de calidad externa, las cuales estan divididas en sub-
caracteristicas que representan la calidad interna y
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tienen influencia sobre las caracteristicas externas. La
segunda, en la Tabla 4, presenta cuatro caracteristicas
de calidad, para ser evaluadas desde la vista del usuario.

| Calidadexterna einterna |
| Funcionalidad | | confiabiidad | |  usabiiidad | | Edcienca | | Mantenibiicad | | Porabilicad |
s izabili Adaptabilidad
——— — | Entendiiiced | Comporamiento | [——|_Analizabiidad | {_Adap |
—I onei I —I urez I en eltiempo o
. | Cambiabiligaa | | instatabiidad |
| Saciug I | — i iaisenchal aprelndimje Utilizaciénde
ik recursos —I Estabilidad I —-I Co existencia I
Interoperabilidad S
Recuperabiigad | —__OP ] Frp e ] Testeabilidad | | Remplazabilidad |
Seguridad ARG la eficiencia -
Conformidad con I__.I Conformidadcon L___| Confomidadcon
Conformidad con la confiabilidad — lamantenibilidad laportabilidad
lafuncionalidad aadcon
la usabilidad
Figura 3. Modelo de calidad para calidad Interna y Externa
| Calidaden uso |
| Eectividad | | Productvidad || Satisfaccien ||  Seguridad |

Figura 4. Modelo de calidad para calidad en Uso

2.2.5El modelo de Dromey — 1995

El modelo de Dromey [6] presenta un esquema de
6 relaciones binarias entre 3 entidades definidas
(Conjunto de componentes, propiedades que acarrean
calidad de los componentes, atributos de calidad de
alto nivel) en la Figura 5, cuatro de las cuales permiten
evaluar la calidad desde la perspectiva del producto o
el proceso (aquellas de la punta de flecha sombreada).

Conjunto de
componentes

Figura 5. Esquema general del modelo de Dromey

Este modelo se propone como alternativa al
inconveniente que se presenta cuando los atributos de
alto nivel no pueden ser medidos directamente sobre el
software. En respuesta a esto, los atributos de alto nivel
se pueden obtener con la construccion de componentes
que representen un conjunto de propiedades del
producto, sefialando aquellas que afectan los atributos
de calidad, como: Funcionalidad, Fiabilidad,
Usabilidad, Eficiencia, Mantenibilidad, Portabilidad y
Reusabilidad.

2.2.6 El modelo SQAE — 1995

Robert A. Martin and Lawrence H. Shafer (MITRE)
crearon el SQAE (Software Quality Assessment
Exercise) [7] para proveer una serie de herramientas y
métodos de evaluacion que den una medida de calidad
de software que sea repetible y consistente, ademas de
asociarle el riesgo. El aseguramiento de calidad que
provee SQAE se enfoca en el riesgo relacionado con
diferentes areas de calidad y produce una lista de riesgos
conducidos y elementos mitigables que pueden ayudar
para hacer elecciones juiciosas cuando se seleccionan
desarrolladores y/o mantenedores de software.
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SQAE se ha basado en modelos tales como: Boehm,
McCall y Dromey, ademas del estandar ISO/IEC 9126
(desarrollado paralelamente). Las cuatro areas de
calidad con las que SQAE trabaja son: Mantenibilidad,
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Evolucion, Portabilidad y Consistencia, ademas
presenta siete factores (Independencia, Modularidad,
Documentacion, Auto descripcion, Control anomalia,
Disefio simple) para medir la calidad. Figura 6
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Figura 6. Modelo SQAE

2.2.7 El modelo de Bansiya — 1997

El modelo denominado QMOOD+ (Quality Model
for Object-Oriented Design) fue desarrollado por
Jagdish Bansiya y Carl G. Davis [8]; basado en otros
como McCall, Dromey, ¢ ISO 9126. Este framework
es una metodologia para el desarrollo de modelos de
calidad de estilo Bottom-up (de abajo hacia arriba),
proporcionando un acercamiento en el cual se asegure

Segundo Nivel

Primer Nivel ‘@
L1

sAtributos de
calidad del
disefo

*Propiedades de
diseno 00

Figura 7. Niveles y enlaces del modelo de Bansiya (OMOOD)

Consistencia
Mantenibilidad Modularidad
Auto descripcion
Evolucion
Diseno Simple
Portabilidad Control de anomalias
De=crpaon Independencia
Documentacion

que los detalles de low-level (bajo nivel) sean bien
especificados y computables. Como se aprecia
en la Figura 7, consta de cuatro niveles (L1 a L4)
conectados entre si, ademas contiene 6 atributos de
calidad (Reusabilidad, flexibilidad, comprensibilidad,
funcionalidad, extensibilidad y efectividad) y 11
propiedades de disefio que complementan a los
atributos. Ademas posee una serie de métricas para la
evaluacion de los mismos.

Tercer nivel

@ Cuarto Nivel
L4

sComponentes de
disefio 00

*Métricas de
diseno 00
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2.2.8 El modelo QUINT2 -2002

Este modelo se autodenomina “modelo de calidad de
software ISO extendido” [9], dado que es un super-
conjuntodel grupode caracteristicasy sub-caracteristicas
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del modelo ISO 9126. Las sub-caracteristicas estan
dadas para cada una de las caracteristicas. La estructura
general del modelo se muestra en la Figura 8:

| ModeloISO extendido |
| Funcionalidad | I Confiabilidad | I Usabilidad l Eficienda | | Mantenibilidad | I Portabilidad |
—  idoneicad | [ Madwez | [ Entendibilidad Comportamlento — e — |
— bl | cambiabilicad | | confomidad |
—| Exactitud I Toleranciaal — Facilidad dp AT,
[ error Anrendzak Uhrl::::,?:sde —[ Estabilidad I —I Co existenda I
——| Operatividad | _I S DanEn I
e = = —~
[ =] T
e — =
m _| Disponibiidad I — _| Manejabilidad |
Amigabilidad o

‘l Explicitud I
=]

Figura 8. Atributos de Quint2. Caracteristicas y sub-caracteristicas

2.3 Importancia del Estudio

La literatura revisada anteriormente cubre varios
aspectos de los modelos de calidad de software en
general, los mas conocidos (en orden cronolédgico de
aparicion, seccion 2) con el fin de extraer elementos
relevantes, no redundantes ni ambiguos que permitan
construir un criterio mas unificado sobre cada concepto
de calidad a partir de diversos autores [22]. En este
sentido, el estudio realizado justifica su importancia
esencial en los siguientes aspectos:

* Primero. El estudio intenta establecer condiciones
iniciales que sean favorables para el acercamiento
del conocimiento a la comunidad académica y
empresarial (Pymes) con el objeto que las personas
emprendan caminos de mejoramiento viables que
involucren mejores practicas encaminadas a la
busqueda de la calidad en el producto de software.

* Segundo. Mitigacion de las divergencias (aparentes
o reales) entre los modelos de calidad elegidos,
mediante la conciliacion de la definicion y el sentido
de los atributos de calidad propuestos por cada
modelo, buscando asi, el asentamiento de un marco
de referencia para la base de conocimiento del
proyecto MACMHA.

e Tercero. Mejora en las condiciones de disponibilidad
y accesibilidad de la informacion sobre calidad del
producto software a la comunidad de software.

2.4 Relacion entre Modelos

Por lo general, cada modelo propuesto presenta algunas
dependencias con los anteriores y al mismo tiempo
influye en sus contemporaneos y sucesores. Para
ilustrar esta situacion en la evolucion de los modelos de
calidad del producto software, se propone un diagrama
que ilustra las relaciones de descendencia entre ellos,
véase la Figura 9:
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MCCALL

Se basa

Se basa

DROMEY

Se basa

BANSIYA
1997

Se basa

ISO 9126
1991-2001

Aumenta

QUINT2

2002

Figura 9. Relacion entre modelos

Como se muestra, los modelos se han basado en
anteriores para presentar su percepcion de la calidad del
producto software. Por ejemplo en el caso de SQAE,
tiene sus origenes en ISO 9126 en su version del afio
1991, pero fue desarrollado paralelamente con la
version que se presentd en 2001, mientras que Bansiya
por su parte se fundamenta en los modelos de McCall,
Dromey e ISO-9126. De otro lado, notese como el
modelo FURPS ha sido inspiracion de alguna manera
para el modelo de Dromey, al igual que otros anteriores,
como el modelo de McCall y Boehm.

Parece evidenciarse, segin la bibliografia, que existe
un antecedente entre un modelo y otro. Las relacion de
dependencia mutua existentes entre los modelos surge
a partir de sus elementos componentes (atributos de
calidad), los cuales son propuestos en cada modelo.
Atn cuando algunos modelos nombran los atributos
de manera diferente, en esencia puede tratarse del
mismo concepto, ademas se tuvo en consideracion el

modo en que pueden ser aplicados los atributos en cada
modelo, y como consecuencia evidenciar si conservan
sus cualidades, convirtiéndose en elementos basicos
desde los que se puede realizar medicion de calidad de
software. La grafica surge a partir de la recopilacion
de los modelos que poseen la mayor cantidad de
referencias en diversos trabajos [14][15]. Por lo tanto,
las relaciones aqui mostradas estan sujetas a cambios
segun la aparicion o consideracion de otros modelos no
tenidos en cuenta hasta el momento.

2.5 Atributos de Calidad

Respecto a los modelos de calidad de software, se puede
percibir que cada autor maneja una notacion diferente
para referirse a un mismo concepto. McCall [21]
utiliza factores y criterios; mientras que Boehm [21]
utiliza caracteristicas y primitivas; para FURPS [21]
son factores y atributos; de otro modo, ISO 9126 [21]
maneja atributos o caracteristicas y sub-atributos de
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calidad, y para Dromey [21] son atributos y propiedades
de calidad de software. Todos estos conceptos se
refieren a clasificaciones que cada autor hace para su
modelo, en definitiva a como va a estar dada la medida

Tabla 2. Seleccion de conceptos por modelo
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de calidad. Para llegar a una clasificacion ordenada
de dichos conceptos, apoyandonos en Meyer [17], se
lleg6 a la siguiente unificacion para los términos aqui
utilizados, en la Tabla 2:

McCall Boehm FURPS ISO 9126 Dromey  Bansiya
Factor Cal'rac':t'erlsnca Factor Atrlbuto,o ' Atributo Atrllbuto de
Primitiva Caracteristica calidad
Concepto o i . . . Propiedad de
Criterio Caracteristica Atributo  Sub - Atributo Propiedad disefio
Meétrica Métrica - Métrica Métrica Métrica

Cabe anotar que, basado en la seccion 2.1, la forma de
los conceptos definidos en el modelo SQAE es igual a
la usada en el estandar ISO 9126:1, razén por la que no
se muestra en la tabla anterior.

En la Tabla 2 se puede apreciar como las notaciones
de las palabras para cada modelo se refieren a un
mismo concepto; en la primera linea se encuentran
diferentes definiciones para lo que al final se trata de
llamar factor externo, los cuales pueden ser percibidos
por los usuarios de un software, y pueden ser medidos
por los factores internos (presentados en la segunda fila
de los conceptos), que no son percibidos directamente
por el usuario sino por personas en las organizaciones
desarrolladoras del software que se encargan de su disefio
e implementacion. Algo en lo que al parecer los autores
concuerdan consiste en denominar métricas a la forma
en la que se calcula o se hace la medida cuantitativa
para satisfacer el cumplimiento del factor interno [17].
Para este trabajo se decidi6é tomar la conceptualizacion
de Atributo (Factor externo), Sub-Atributo (Factor
interno) y Métrica, entendido que el Atributo es aquél
que se encuentra en un nivel mas alto y por tanto su
medida es externa, el Sub-Atributo se encuentra en un
nivel intermedio y su medida es interna y finalmente, la
Meétrica como la expresion (matematica, cuantitativa o

Tabla 3. Modelos vs. Atributo

cualitativa) que permite la valoracion directa del Sub-
atributo en cuestion.

La naturaleza de un atributo estd determinada por
la caracterizacion del aspecto de calidad, que busca
determinar en el software a valorar, esto es, si un
atributo se puede valorar “a simple vista” sin necesidad
de acceder al coédigo fuente con miras a “mejorar”
la caracteristica que en ¢l se pretende observar. Asi,
atributos tales como la usabilidad y la eficiencia
pueden ser evaluados a través de criterios que pueden
ser expresados con solamente el analisis visual de su
desempeilo. Por lo tanto, se puede determinar que los
atributos pueden ser de naturaleza externa O interna
segun la caracteristica software que se pretende evaluar.

En este documento se procura mostrar una comparacion
de los modelos de calidad del producto software en
relacion a los atributos y sub atributos que aparecen en
cada uno, con el fin de seleccionar aquellos que tenga
mayor coincidencia, importancia o influencia sobre
otros atributos de calidad. Por lo tanto, se muestran
a continuacion, en la Tabla 3, los modelos elegidos
previamente desde los cuales se extraen los atributos
con mayor coincidencia en aparicion dentro de los
modelos:

MODELO/ESTANDARvs M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 Frecuencia
ATRIBUTOS atributo
Mantenibilidad X X X X X X X 7
Testeabilidad X X X X X 5
Portabilidad X X X X X X 6
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MODELO/ESTANDARvs M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 Frecuencia
ATRIBUTOS atributo
Reusabilidad X X X X 4
Exactitud X X X X X 5
Confiabilidad X X X X X X 6
Eficiencia X X X X X X 6
Usabilidad X X X X X 5
Comprensibilidad X X X X 4
Consistencia X X X X X 5
Auto descripcion X X X X 4
Funcionalidad X X X X X 5

Convenciones utilizadas: M1: McCall, M2: Boehm, M3: FURPS, M4: Dromey, M5: SQAE, M6: Bansiya, M7: ISO

9126, MS8: Quint 2

Los atributos mostrados en la tabla anterior, inicialmente
han sido escogidos, debido a su mayor coincidencia de
aparicion en los diferentes modelos aqui comentados,
lo cual expresa la posibilidad de que exista consistencia
en la forma de medir presentada por los modelos de
producto, ademas puede ser un indicio de la influencia
que aparenta tener los atributos de bajo nivel sobre los
atributos de alto nivel; por otro lado, se ha tenido en
cuenta su definicion en los distintos modelos vistos,
que en algunos casos tiende a ser similar. Un aspecto
a considerar es que no siempre un atributo posee el
mismo nombre en cada uno de los modelos, para esta
situacion se intenta obtener la definicidn mas clara, y se
toma el nombre mas comun.

A continuacion se muestra una clasificacion mas
detallada, en la Figura 10 y 11, la cual es una
refinaciéon de un trabajo realizado con antelacion [1]
y la informacion reunida durante la elaboracion del
presente. En éste se pretende mostrar una organizacion
de los atributos y sub-atributos que los modelos aqui
mencionados poseen, presentada en capas para su mejor
comprension:

Capal. En esta capa se han organizado los factores de
calidad que son independientes entre si. El atributo se
considera como externo.

Capa2. Esta capa indica todos los factores de calidad
cuya valoracion contribuye a su vez a la valoracion de
los factores de alto nivel que estan en la capa 1.

Capa3. Considerados como los atributos internos, que
tienen influencia sobre los externos.

Compartido: Aquél que le sirve a mas de un atributo
externo.

Exclusivo: Aquél que solo le sirve a un atributo externo
o interno Unicamente.

CAPA 1: FCALTO NWVE-
CAPA 2: FCINTERMEDOS
CAPA 3- FCBAJO NVEL

Figura 10. Capas

En este punto aun no se ha incluido la capa de métricas
como lo indica [1], sin embargo se ha ampliado la gama
de atributos y sub atributos, pertenecientes a los modelos
de Dromey y Bansiya dado que tratan la calidad desde el
codigo fuente con orientacion a objetos, conectandose
asi a modelos anteriormente tratados como ISO-9126 y
FURPS, para obtener una mejor vision de lo que puede
ser la calidad para el producto software tanto a nivel
de valoracion de usuario como de valoracion de codigo
fuente, y asi conseguir una conexién mas confiable
desde el codigo fuente hasta la vista de usuario.
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3. CONCLUSIONES

Hoy en dia se encuentran diversos modelos de calidad
para el producto software, en donde cada uno de ellos
presenta conceptos acerca de una serie de atributos
de calidad, que pueden diferir de otros modelos. Esto
puede generar confusion al lector que esté interesado
en la calidad de su producto software y en consecuencia
podria aplicar mal las técnicas de busqueda/
valoracion calidad, ademas de prestarse para multiples
interpretaciones. Este trabajo presenta una perspectiva
de la calidad tomando en cuenta los atributos que
cada modelo posee, buscando con esto que cualquier
persona interesada en la calidad del producto software,
pueda acercarse a ella, de forma que se disponga de un
material de facil acceso e interpretacion, ademas de
mostrar sencillez y claridad para realizar una valoracion
del producto software.

Los modelos de calidad para producto software, en
su mayoria, se han inspirado en modelos anteriores,
lo cual hace que tengan una gran posibilidad de
encontrar divergencias y similitudes entre sus
atributos de calidad, ademas de contemplar mejoras
que los modelos anteriores no han tomado en cuenta.
Es decir, los modelos mas actuales para producto
software, se han basado en algunos ya existentes
buscando especializaciones que permitan mejorar
inconsistencias o refinar diversidad de aspectos
mostrados en ellos.

En el proyecto MACMHA se espera construir
iterativamente un colectivo de los atributos conciliados
a partir de los modelos considerados, sus métricas
relacionadas y las heuristicas (recomendaciones de
buena voluntad) de calidad que los favorecen para el
producto software orientado a objetos. La razon por la
cual se tom6 como concepto base la palabra atributo
de calidad, se debid a la simplicidad y homogeneidad
semantica del concepto mismo, permitiendo su relacion
y valoracion a la luz de sus métricas y heuristicas
aliadas. Ademas, variedad de autores toman éste criterio
de manera similar y no ambigua, situacion que impulsa
atin mas a adoptarlo.

La seleccion de atributos tiene por objeto identificar
los aspectos basicos que permiten evaluar la calidad
de un producto software, dada su naturaleza y la

JORGE J4IR MORENO,
LiLiam Paora BoL4ANoOS,
MA4NUEL ALEJANDRO N4via

posibilidad de uso que muestran para analizar un
producto software. La labor realizada aqui pretende
enriquecer el conocimiento en el area de calidad para
el producto software a partir de los atributos, también
se busca llegar a personas interesadas en el tema o que
estén en la misma linea de investigacion de una forma
sencilla y clara, ademas que en los entornos académicos
o empresariales sirva de apoyo para la valoracion del
producto software.

En la elaboracion de este trabajo se presentaron
los siguientes inconvenientes encontrados por los
autores: (1) las ambigiiedades entre las definiciones
y nombres de los atributos presentados en cada
modelo, (2) los atributos que presentan definiciones
confusas e incompletas, (3) la confusién causada por
errores de traduccion, por ultimo (4) el desafio de
darle consistencia al modelo propuesto, mediante la
concepcion de criterios para la ubicacion adecuada de
algunos atributos de calidad.

Mientras exista el distanciamiento entre los modelos
y los usuarios de los mismos, sera dificil lograr un
avance positivo hacia un cambio en la postura desde
un desarrollo caodtico hacia uno centrado en mejores
practicas que propendan por el mejoramiento continuo
de la calidad del producto software. En este sentido el
proyecto MACHMA ha percibido estas problematica y
ha trazado un plan de esfuerzos sucesivos para mitigar
esta situacion.

De otro lado, MACHMA ofrecera un allanamiento
de los baches presentados el conocimiento residente
en la bibliografia disponible. Este proceso incluira la
busqueda y determinacion tanto de las métricas que
permiten la valoracion de cada atributo de calidad
contemplado, como las heuristicas que contribuyen a
alcanzarlo.

Finalmente, MACHMA, en una fase mas tardia
se propone encontrar aquellas relaciones de
dependencia cuya naturaleza implique influencias
(positivas, negativas) entre atributos/sub-atributos de
calidad, con el objeto de permitir a los arquitectos
de software “balancear” los intereses de un producto
software en términos de la calidad esperada por sus
clientes finales.



51

vdpa 10
d

somqLyy 11

vangi

K

— Y
m T3AIN O
. [__pepooen e SONSITIXED
m m m _ ouaee _ _ g
4 5 RUEBISION pryoid
2 _ ejsandsal _ _ 11dX3 _
_ ap odwal| _ UQIDN|OA]
481N soe | AN
_ pepunba _ co_umN_._m%:Smm_ _ Orve - SoalLyvdi
_ = S _ P SIUBILEN 00 -04
aIwIpUsY :o_umNcm.m:Eou [ _
_ pepliqeze _ | uoo = e EUSpISS 4]
_ |dwoy _ jonoole BDUS _ pepll _ p epUspuad _ soia
g | pepiIqesadnoey | onwsodsip Py3 | _ i . _ eunbe o $0S1N931 9P OW Frvacr
N Ip BIDUBID ouew OUG_UC. w _ nsuo q3A
ﬂ peEPNIqH! _ oo 0y3 _ el apuadap o D _ IN OLTV —
m | uopez | e | pepioiduw | T = _ = )
S 1[euoSIad | St _ = __ EPEDIoH pepiiioftio |
m | pepeisdo _ | _ i _ L _ _ uoIs i _
I oISDU
um _ pEpIIgelou _ _ ajuaipuadapul obu _ pEpIEIaUaD _ _ = 00 _
3 _ T _ PepIl _ _ o - __ ol _ JgEIILnuio
W ZoIpen IIgeINBly U0 _ _ AIsa1601d _ IqWED 8p PEPIID _ r— 0 _
[[s]2 Ifiqisusid
Dm _ pepiiqiba _ ue oﬁ%wQ_Em_:w QUISIHOWNIg _ pnijoex : _ _ = _ I
M _ — 1 _ _ Iwepodwo) _ opezIPW d _ — = 3 _ _ ajgendwon IUmUtmwuc_
~ Inbield pepil & eled B211D !
ﬂm _ = r _ _ — a1dwo) _ _ o __ = ads3 _ _ uonisodwo) _ pepINIqealssL Uodiosa
5 _ IJlewssyu inqedwon _ pa10oN ensdeouy T _ uosaq
g uo _ _ pe) _ _ 0D pe
= OEJUBWNYSY| pPepuUe|D _ PUBINPON OPEJUSWNJ0 _ _ 0. _ _ pepljiges sl
,M _ BIOUD)| _ _ se _ _ p _ 7 a _ AISBYOD) Iqesnay _
g _ puadapu] SySLB)ELR fesuapy 0IDBJUBLINI0 _ uodu _ _ pepIIgE:
w _ pEpPIBUOD) _ _ sapepied 2 _ — PEPI|IQE]E! _ pepijiqiuod: & — DARSepaNY _ pepliqiusjuey lliqeuodos
g 1Dede) liqefelsul liqiuodsia ope
m 03usBowoH || OAOEL) | _ opezijen! _ _ ajdwis o _ i | pEq! i il
S selle) b pep | [ouensn; ] [ eueun ou ]| wsa__] | Ml RO :
u e Y
m m_u:wzumm_%m _ BIDUR)JSISY _ euaiuabu| __ — opalg _ _ pepiiqeidepy _ _ — pepifeuoioun
s w_mN_n:mam [ s OUE SEHORG pepials | o |
3 PPEPIIES PePIIgEDIY | My e [uomomuos ]
Dw., _ ojuaiw — _ opensqy _ uQId2a1109)
s 1wejdooy | i
_ usdwasag
cede) pepliqeyuo)
zede)
Tede)




52

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

(8]

(]

[10]

[11]

UIS Ingenierias

REVISTA DE LA FACULTAD DE INGENIERIAS FISICOMECANICAS

4. REFERENCIAS

J. Moreno, H. Andrade, L. Bolafios, “Compilacién
deun Modelo para Evaluar Atributos de Calidad en
Productos Software”. Revista Enlace Informéatico
No 1, diciembre de 2007, pp. 99 — 111.

J. Mccall, P. Richards, G. Walters, “Factors
in software quality”. New York: The National
Technical Information Service, 1977. 42 p.

B, Boehm, “Characteristics of Software Quality”.
New York: North-Holland Publishing, 1978. 130 p.

R. Grady, D. Caswell, Software Metrics:
Establishing a Company-Wide Program. Mountain
View, California: Prentice Hall, 1987. 275 p.

THE INTERNATIONAL STANDARD
INSTITUTE. ISO/IEC 9126-1, Information
Technology — Software Product Quality — Part 1:
Quality Model. Geneva, Suiza: The ISO Publisher,
2002. 32 p.

G. Dromey, “A Model for Software Product
Quality”. IEEE Transactions on software
engineering No 21. Griffith, Australia, Software
Quality Institute, febrero de 1994. pp. 146 — 162.

J. Bansiya, C. Davis, “A Hierarchical Model for
Quality Assessment of Object-Oriented Designs”.
Huntsville, 1997, 214 p. Doctoral dissertations.
The University of Alabama in Huntsville.

B. Van Zeist, et al. “Kwaliteit van software-
producten”. Ervaringen met een praktijkmodel.
Kluwer Bedrijfswetenschappe. Deventer: The
Netherlands. 1996. 113 p. (En Holandés)

M. A. Coté, W. Suryn, “Evolving a Corporate
Software Quality Assessment Exercise: A
Migration Path to ISO/IEC 9126”. Software Quality
Professional Journal No 6. Chicago, Illinois: The
SQP Journal. Mayo de 2004. pp. 4 —17.

R. Pressman. “Ingenieria de Software, un enfoque
practico”. New York: McGraw - Hill. 5° Edition,
2002. 601 p.

ICONTEC Instituto Colombiano de Normas
Técnicas y Certificacion. Sistema de Gestion de la
Calidad: Fundamentos y Vocabulario (NTC-ISO
9000). Bogota: Division de publicidad. 2000. 37 p.

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

JORGE J4IR MORENO,
LiLiam Paora BoL4ANoOS,
MA4NUEL ALEJANDRO N4via

Jetter, A. Assessing Software Quality Attributes,
with source code metrics. Zurich, 2006. 56 p.
Diploma Thesis on Informatics. University of
Zurich.

Fernandez, V. “Marco de Referencia Centrado en
la Arquitectura para la Mejora de Caracteristicas
de Usabilidad en el Desarrollo de Aplicaciones
Web Construidas por MIPYMEs”. [Trabajo
de grado]. Facultad de Ingenieria Electrénica.
Universidad Del Cauca. 2008, 170 p.

Scalone, F. “Estudio Comparativo De Los
Modelos Y Estandares De Calidad Del Software”.
[Trabajo de maestria]. Universidad Tecnologica
Nacional, Facultad Regional Buenos Aires.
2006, 461 p.

Calderén, S. Modelos De Calidad Enfocados
A La Usabilidad, Aplicados En Los Procesos
De Desarrollo De Sistemas De Informacion.
Ciudad Real, Espafia. Universidad De Castilla-La
Mancha, Escuela Politécnica Superior. Available:
http://alarcos.inf-cr.uclm.es  /doc/cmsi/trabajos/
Shlomi%20Calderon%20-%20Modelos%20
de%?20Calidad%20 Enfocados%20a%201a%20
Usabilidad%20-%20Doc.pdf. [citado 12 de abril
de 2008].

Rubio, D. Un Proceso Definido Para La
Planeacion Temprana De Proyectos Software. La
Plata, Argentina, 2005, 113 p. Tesis de Maestria
en Ingenieria de Software. Universidad Nacional
De La Plata, Argentina.

Meyer, B. Object — Oriented Software
Construction, Second Edition. Santa Barbara,
California: Prentice-Hall, 1991. 1370 p.

The IEEE Institute. IEEE 1061-1998, Standard
for a Software Quality, Metrics Methodology.
New York: The IEEE Publisher. 1998. 26 p.

The IEEE Institute. IEEE 610.12 -1990, IEEE
Standard Glossary of Software Engineering
Terminology. New York: The IEEE Publisher.
1990. 84 p.

Gilb, T. Principles of Software Engineering
Management. Boston, USA: Addison Wesley,
1987. 464 p.

Olmedilla, J. Revision Sistematica de Métricas de



. , Universidad
ExPLORACION DE MODELOS Y ESTANDARES DE CALIDAD P4AR4 EL PRODUCTO SOFTWARE Industrial de “lﬁ

Santander

Disefio Orientado a Objetos. Revista UPM, No
2. Madrid, Espana: Universidad Politécnica de
Madrid, Septiembre de 2005. 12 p.

[22] Moreno, J. Bolafios, L. Navia, M. Informe:
Encuesta para el diagnostico respecto a practicas
del producto software. Informe de Investigacion.
Universidad del Cauca. Popayan, 2008, 13 p.



