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Resumen
El presente trabajo se enmarca, dentro del campo
de la medicién del software, en el Ambito de [a
especificacidn de requisitos. La mayor parte de la
investigacién realizada en esta parcela de 1z calidad
se centra en el estudio de atributos estructurales,
que casi siempre se evalian en fases finales del
desarrollo, descuidando otras perspectivas del
modelado de sistemas. Por otra parte, son muy
escasos los estudios existentes sobre la
nterrelacion de diferentes métodos y aspectos de
medida y sobre la formalizacién de dicho proceso
cuando se realiza al comienzo del ciclo de vida. En
este articulo se analiza el papel que juegan las
mediciones iniciales en la determinacidn y
prediccién de las caracteristicas de calidad del
software y se propone un marco de referencia que
permite formalizar y automatizar el proceso de
medicidn y gestionar la calidad considerando
diferentes perspectivas de modelado.

Introduccién

Es un hecho ampliamente aceptado que las
primeras etapas del desarrollo de software son
cruciaies en la consecucion de productos de calidad
dentro de los limites de tiempo y coste establecidos
para un proyecto. En este contexto, la medicidn del
software estd adquiriendo cada vez mayor
importancia, debido a la necesidad de obtener datos
objetivos que contribilyan a mejorar Ja calidad.
Muchos investigadores han producido modelos de
caracteristicas de calidad del software que pueden
ser itiles para discutir, planificar y obtener indices
de calidad de los productos de software. Los
modelos de calidad mds recientes (CMM [29],
SPICE [33] [35]), estdn orientados a la mejora de
procesos mediante la definicién de principios y
précticas que conducen a mejores productos de
software y la determinacién de la madurez de la

capacidad en funcién del grado de cumplimiento
de esos principios. Sin embargo, dichos modelos
no sirven de referencia para evaluar la calidad del
software producido a lo largo del ciclo de vida ya
que, desafortunadamente, organizaciones que
cumplen los requisitos CMM no estdn produciendo
software de calidad [11]. Otros modelos incluyen
méiricas para evaluar de forma cuantitativa el
grado de calidad de diferentes atributos del
producto (FCM, GQM...} [25] [3]. Aunque la
medicion deberia poderse aplicar a productos de
cualquier nivel, no siempre se pueden realizar
medidas de las caracteristicas de calidad de las
especificaciones debido a Ia ausencia de métricas
especificas o a la indeterminacién de las mismas.
El desarrollo de métodos de medida en el Ambito
de los requisitos del software estd centrado
fundamentalmente en la medicién del tamafio y la
funcionalidad del software.

Caracteristicas de Ia ERS

Problemas de medicion

Abstraccidén

Dificultad de medicién directa de
los atributos de calidad

Evolucidn Necesidad de reflejar los cambios
y asegurar la consistencia
Transformacién Evaluacién de la trazabilidad

Diferentes perspeciivas de
modelado

Gestién conjunta de mitlples
notaciones de modelado

Tabla 1. Caracteristicas de las ERS

La dificultad en la medicién de la ERS
{Especificacién de Requisitos del Software) se
debe fundamentalmente a algunas caracteristicas
inherentes a las propias especificaciones (Tabla 1).
El problema principal radica en el alto nivel de
abstraccién en el que se encuentran, Io que hace
muy dificil definir y medir de forma directa y
objetiva atributos de calidad. A esta dificultad
habria que anadir la derivada del hecho de que los
requisitos evolucionan a medida que progresa el
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desarrollo, esa inestabilidad e incluso volatilidad
de los requisitos requiere un proceso sistematico de
obtencién y almacenamiento de los datos, en el que
se asegure la consistencia de los cambios en ios
resultados obtenidos y que permita realizar
estudios comparativos sobre dicha evolucién. Otro
tipo de evolucion sufrida por los requisitos, que
repercute igualmente en la dificultad de medicion,
es la trasformacién que sufren los modelos al ir
descendiendo en el nivel de abstraccidn (los
modelos de andlisis se transforman en modelos de
disefio, etc.), esto conlleva la necesidad de
exarninar los enlaces de trazabilidad, con lo que
entrarian en juego, no sélo elementos de modelado
del nivel de andlisis sino también de nivel de
disefio. Por otra parte, el uso de diferentes métodos
de especificacién con notaciones diferentes, o el
uso de métodos y lenguajes actuales que permiten
el modelado de los requisitos del sistema desde
riltiples perspectivas, exige 1a definicidn y
aplicacion de diferentes métricas especificas para
cada notacion, si se desea realizar una valoracion
completa de la calidad de dichas especificaciones.
En este trabajo se propone una arquitectura para la
gestién de la calidad de la ERS que conuribuye a
solventar los problemas comentados anteriormente.
Dicha arquitectura permite:

*  Gestionar conjuntamente la calidad de
diferentes perspectivas de modelado

e Formular directamente objetivos de calidad
y planes de medida

» Proporcionar una base para la
automatizacidén de las medidas
Mantener registros de informacién histérica

*  Proporcionar soporte para estudios
empiricos y construccién de modelos
predictivos

Trabajos relacionados

La mayoria de Jos trabajos relacionados con la
medicion en el nivel de la especificacién de
requisitos se han centrado fundamentalmente en el
desarrollo de métricas para determinar el tamafio y
la funcionalidad del software. Entre las de mayor
difusion se encuentran las métricas de puntos de
funcién [1], métricas Bang (13] o los puntos
objeto [5].

La medicién de atributos de calidad de las
especificaciones ha sido objeto de aigunos trabajos
que van desde la medicién de especificaciones
formales [34] hasta la aplicacidn de métricas para
evaluar la calidad de especificaciones expresadas
informalmente en lenguaje natural. En este dltirno
ambito pueden utilizarse algunas mérricas de
calidad de la documentacién como las métricas de
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facilidad de comprensién del texto contenido en los
documentos [23] o métricas de estructura y
organizacion en documentos convencionales [2] y
con hipertexto [15] [32]. Otras técnicas, como las
propuestas por Davis y colaboradores [12] o el uso
de listas de comprobacién [8] [14], realizan la
valoracidn de los atributos de calidad de la
especificacién mediante métricas que requieren
informacién procedente de revisiones técnicas,
inspecciones, Walkthrough, o auditorias
encaminadas a determinar el cumplimiento de los
estdndares, directrices, especificaciones y
procedimientos. Los resultados obtenidos en este
tipo de evaluaciones tienen un alto componente
subjetivo y son claramente dependientes de las
personas que los realizan, aun fijando previamente
criterios objetivos.

La creciente adopcitn de la tecnologia de
orientacién a objetos en el desarrollo de software
ha dado lugar 2 la aparicion de nuevas métricas
especificas para este tipo de sistemas. Como mds
representativas se pueden citar las métricas de
diseno [9], métricas orientadas a clases [24].
métricas orientadas a operaciones [10] o las
métricas para pruebas [4]. Recientemente se han
propuesto métricas para la evaluacion de la calidad
a partir de modelos producidos en etapas iniciales
del ciclo de vida, como son las métricas de calidad
y complejidad en modelos OMT [16] o las métricas
de calidad de los diagramas de clases en UML [17]
mediante las cuales se evalia la complejidad
introducida por las jerarquias de generalizacién en
los diagramas de ciases obtenidos en las etapas de
andlisis y disefio. Asimismo han surgido intentos
de realizar evaluaciones de la calidad a partir de
modelos dindmicos, tal es el caso del trabajo de
Poels en el que se realiza 1a medicidén de modelos
conceptuales basados en eventos [31].

Del andlisis de 1a bibliografia resefiada se puede
concluir que las métricas de calidad para sisternas
orientados a objetos se caracterizan por estar
centradas principalmente en el disefio y més
concretamente en el modelado estructural o
estitico, limitindose dnicamente a evaluar la
complejidad, reusabilidad, acoplamiento o
cohesién, sin tener en cuenta otros atributos de
calidad que deben exhibir las especificaciones de
requisitos del software.

Por otra parte, Ia necesidad de medir diferentes
aspectos del software y la proliferacién de métricas
surgidas debido a la creciente importancia que estd
adquiriendo la medicién estd contribuyendo a crear
confusién sobre las relaciones entre tales medidas,
asi como sobre su forma y dmbito de aplicacién.
Este hecho ha conducido 1a bisqueda de nuevos
caminos en la investigacién que se orientan hacia



la propuesta de modelos y marcos de referencia
(“framewors’”) que permitan la organizacién de las
medidas y la clasificacién de las entidades de
software a través de un conjunto de dimensiones
que se usan para identificar sistemas, modelos,
atributos y objetos susceptibles de medir [30] [7].

Medidas basadas en modelos

La medicion efectiva del software y la
interpretacién significativa de los datos depende
del reconocimientc de la dualidad esencial del
proceso de medida. La medicién implica la
definicién de dos modelos:

s El contexto empirico del mundo real, en el
que tiene lugar la medicién Un modelo
numérico que incorpora aspectos basados
en la medicion y bien definidos del modelo
empirico [28]. La teoria de la medicién

implica la definicién de interrelaciones formales
entre los dos modelos. El proceso completo de

medicién se muestra en la figura 1.

‘Modelo
.AUmMerico"

-empirico -

Comprension/
refinamiento

Interpretacion | Resultado '
“numérico .

‘Resultado
empirico

Figura 1. Modelos implicados en el proceso de
medida

Las interrelaciones esenciales entre los modelos
numérico y empirico subyacentes en el proceso de
medida requiere un marco de unificacidn, o un
metamodelo, para razonar sobre dichos modelos y
sus interrelaciones. La figura 2 ilustra una jerarqufa
genérica de modelos. Cualguier modelo empirico
de medida relacionado con el software se puede
considerar construido a partir de fragmentos de
producto y/o de proceso (submodelos) i.jk. El
modelo numérico formal correspondiente se
representa por el modelo’ y los fragmentos del
modelo. Si se tiene que razonar sobre la efectividad
y evolucidn de los modelos de medida, se puede
definir un metamodelo para construir de forma
razonada y modificar los modelos de medida
empiricos y numéricos. Sin embargo, esto requiere

Matematicas/
estadistica

un meta-metamodelo para definir la sintaxis y la
semdntica del metamodelo (por ejemplo, grafo y
teoria de conjuntos). Una jerarquia de cuatro
niveles similar es la base del formato estdndar de
intercambio de datos de CASE para el
“interworking” de herramientas CASE [19].

ol T ST T L R ittt

Figura 2. Modelo de jerarquia genérico que
recoge los aspectos evolutivos y/o de
transformacién de dos modelos

Los modelos son necesarios, entre otras cosas, para
minimizar la complejidad y relatividad inherentes
al concepto “calidad del software”, manejar
diferentes perspectivas de modelado, gestionar la
evolucidn y asegurar la consistencia de los
cambios. Trasladando las ideas anteriores al dmbito
de la especificacion de requisitos se puede
construir una arquitectura de gestion de calidad que
sirva de marco para conseguir los objetivos que se
han apuntado en la introduccién.

Marco de referencia para la gestion de
calidad

En este apartado se propone un patrén de
arquitectura de gestién de calidad de la
especificacidn de requisitos que separa y enlaza los
aspectos referentes a diferentes perspectivas de
modelado.

La definicién de métricas en el zmbito de la ERS
es claramente dependiente del método, lenguaje o
notacién de modelado que se utilice én la
especificacién por lo que puede hacerse uso de
metamodelos para definir dichas métricas y
establecer relaciones entre ellas (por ejemplo
establecimiento de conexiones entre la perspectiva
estructural, dindmica y funcional en la
especificacién de requisitos de sistemas orientados
a objetos). Ademas, dichos modelos pueden servir
de base para la aplicacién automética de dichas
métricas, mediante ia combinacién herramientas
automdticas de modelado con un repositorio en €l
que se almacene y gestione informacién de
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diferentes niveles de instanciacién (figura 3). Un
repositorio de estas caracteristicas permite a su vez
mantener un registro histérico de los resultados
obtenidos en el proceso de medida que puede servir
de referencia para la realizacién de estudios
comparativos sobre la validez de las métricas o la
repercusion de determinados cambios y para la
construccion de modelos predictivos.

Figura 3. Arquitectura de gestién de calidad

El primer aspecto que hay que considerar es la
transformacién del concepto abstracto de calidad
en una serie de objetivos concretos de calidad que
se corresponderdn con las aspiraciones de los
diferentes grupos de “stakeholders”. Para fijar
dichos objetivos se puede hacer uso de modelos de
calidad descritos en la bibliografia. Podriamos
adaptar el enfoque GQM [3] con el fin de enlazar
los objetivos conceptuales con técnicas especificas
de medicién.

Por otra parte, hay que tener en cuenta que la
consecucion de los objetivos de calidad conlleva la
realizacién de medidas de muy diversa naturaleza,
la mayoria de las cuales no pueden realizarse
directamente sobre atributos concretos, sino que
requieren técnicas complejas de medicién. Estos
problemas se agravan cuando se intenta evaluar la
calidad de las especificaciones de requisitos debido
a las caracteristicas inherentes a la mismas que
dificultan la definicion y aplicacién de métricas,
como se coments en el apartado de introduccion.
El disefio y aplicacidn de técnicas de valoracién e
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aplicacién 2

Figura 4. Estructura de referencia ISO IRDS (Information Resource Dictionary System)

incluso prediccidn de la calidad se puede
simplificar y sistematizar mediante un repositorio
que almacene metadatos sobre las especificaciones
y su evolucién. El principal objetivo de este
enfoque consiste en definir un-esquema de
metabase de datos que pueda capturar y enlazar
todos los aspectos relevantes de la gestidn de
calidad.

Seguidamente se clasifican algunas de las
dimensiones relevantes de calidad de la
especificacion de requisitos y se dan ejempios de
tipos de medidas que podrian ayudar a establecer la
calidad de un componente particular con respecto a
una particular dimensién de la calidad [22]. Esta
estructura basica puede ser capturada formalmente
en una extensidon del enfoque GQM e
implementada y usada en una metabase de datos.
La satisfaccion de los atributos de calidad que se
muestran en la tabla 2 conducen a la consecucién
de las dimensiones de calidad establecidas en la
norma ISO 9126 [21] (fiabilidad, funcionalidad,
eficiencia, portabilidad, facilidad de uso y facilidad
de mantenimiento), la mayoria de las cuales sélo
pueden evaluarse en fases préximas a la
implementacién. Por ejemplo, las dimensiones de
correccién y compleccion conducen a mejorar la
funcionalidad del sistema, y dimensiones como
trazabilidad y legibilidad repercuten en la facilidad
de uso y de mantenimiento.

La sistematizacion del proceso comienza con una
adaptacién de la propuesta de formalizacion de la
gestidn de calidad para datos de Jarke y
colaboradores [22] basada en un analisis cualitativo
de las relaciones entre los factores de calidad (&j.
Objetivo-subobjetivo, objetivo-significado...). Los
stakeholders pueden realizar la evaluacién
subjetiva de sus propios objetivos y de su
importancia relativa. Dichas evaluaciones, junto
con las calculadas, se usan como medidas de
calidad en el modelo de arquitectura. Esto facilita
una simple integracién del modelo de calidad y
arquitectura. Este enfoque se usa ampliamente en



la ingenieria industrial bajo la etiqueta de “Qualiry
Function Deployment”

Dimensién Medidas

Correccién Niimero de conflictos con modelos del
mundo real

Compleccién Nivel de cobertura, nimero de reglas de
negocios representadas

Minimalidad Niimere de representaciones redundantes

Trazabilidad ;. Se registran los requisitos v sus cambios?

Legibilidad Calidad de la documentacién

Evolucién .Se documenta la evolucién del modelo?

Tabla 2. Dimensiones de la calidad de las ERS

La arquitectura propuesta se basa en el estandar
ISO Information Resources Dictionary System
(IRDS) [20] que propone la organizacién de la
informacién en cuatro niveles de instanciacion
(figura 4): nivel de instancias y escenarios
(contiene objetos que no pueden tener instancias:
datos, estados, resultados de las mediciones...},
nivel de modelos (clases que definen las
propiedades de los objetos del nivel de instancias y

las reglas de manipulacién de los mismos), nivel de

lenguajes de modelado (metaclases que definen la
estructura de las clases del nivel del modelo) y
nivel de meta metamodelo (meta metaclases con
instancias en el nivel anterior. Es posible la
definicién de mditiples lenguajes de modelado
mediante la apropiada instanciacion). Esas cuatro
capas se agrupan en tres pares de niveles
entrelazados: entorno de uso, entorno de
modelado conceptual y entorno de ingenieria de
métodos [27].

La gestidn conjunta de todos los niveles del
repositorio compartido hace posible soportar la
coevolucién requerida de los modelos,
metamodelos e incluso meta metamodelos
{modelos M2} que permiten realizar abstracciones
de los lenguajes de modelado, y por tanto, definir
metainformacién sobre métricas adecuadas a las
notaciones gue soportan dichos lenguajes. Los
lenguajes de modelado existentes, nuevos o
extendidos, asi como la definicién de métricas
especificas pueden ser instanciados del modelo
M2, que puede estar también sujeto a cambios.

La implementaci6n de la arquitectura IRDS
mediante un repositorio gestionado por un sistema
de gestién de metabase de datos (SGMBD) {26]
proporciona soporte para metamodelos orientados
a la medicién. Combinando dicha arquitectura con
modelos como GQM se pueden crear modelos que
gufan y proporciona soporte automdtico al usuario
en el proceso de gestién de la calidad. Dichos
modelos facilitan el establecimiento y gestién de

los programas de medida, la eleccién de métricas y
métodos de andlisis, 1a utilizacién constructiva de
experiencias pasadas, la definicién de planes de
medida y la estructuracién de informes. Pueden
tarnbién proporcionar soporte para definir y
gestionar estudios empiricos para construir
modelos predictivos (estimacién). Debido a que se
pueden capturar todos los aspectos del proceso de
medida, esta arquitectura facilita el
empaquetamiento y utilizacidn de experiencias
capturadas durante el uso de la herramienta junto
con un conjunto de software convencional. La
figura 3 muestra un esquema de la forma de
implementacién de la arquitectura

propuesta. Conclusiones

Con este trabajo se ha pretendido, en primer lugar,
suscitar el interés por la medicién en las etapas
iniciales del desarrollo de software, ya que dichas
etapas son decisivas en la consecucién de la
calidad de los sisternas. Gran parte de la
investigacidn realizada en este campo se centra en
el estudio da arributos estructurales, descuidando
los aspectos dindmico y funcional de las
especificaciones. Aqui se presenta, ademas. un
marco de referencia que permite gestionar
conjuntamente y de forma sistemdtica diferentes
perspectivas de la calidad de los requisitos. Dicho
marco se basa en la arquitectura IRDS que
contempla la definicién de modelos en diferentes
niveles de instanciacién, El uso de tales modelos
proporciona un contexto para la definicién de
objetivos, reutilizacién de objetos y experiencias,
seleccién de los procesos de medida més
adecuados, evaluacién y comparacién de resultados
y prediccidn. En nuestro caso, podriamos concluir
que el enfoque propuesto proporciona: Un marco
para definir modelos de calidad y objetivos
especificos del proyecto, un mecanismo para
evaluar la calidad en las primeras fases del ciclo de
vida, soporte para el registro y uso provechoso de
experiencias pasadas y un medio para gestionar la
evolucién y la consistencia de los cambios
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