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Resnmen
El presente trabajo se enmarca, dentro del campo
de la medici6n del software, en el dmbito de la
especificaci6n de requisitos- La mayor parte de la
investigaci6n realizada en esta parcela de la calidad
se centra en el estudio de atributos estructurales,
que Casi siempre se evalOan en lases finales del
desarrollo, descuidando otras perspectivas del
modelado de sistemas. Por otra parte, son muy
650 8505 los estudios existentes sobre la
interre2aci6n de diferentes m6todos y aspectos de
medida y sobre la formalizaci6n de dicho proceso
cuando se realiza al cornienzo del ciclo de Vida. En
este artfculo se analiza el papel que juegan las
mediciones iniciales en la deterrninaci6n y
predicci6n de las caracteristicas de calidad del
software y se propone un rnarco de referencia que
permite forrnalizar y automatizar el proceso de
medici6n y gestionar la calidad considerando
diferentes perspectives de modelado.

Introducd6n

Es un hecho ampliamente aceptado Que las
primeras etapas del desarrollo de software son
cruciales en la consecuci6n de productos de calidad
dentro de los }finites de tiempo y coste establecidos
para un proyecto. En este contexto, la medici6n del
software esni adquiriendo cada vez mayor
importancia, debido a la necesidad de obtener datos
objetivos que contribuyan a mejorar la calidad.
Muchos investigadores ban producido modelos de
caracteristicas de calidad del software que pueden
ser dtiles para discutir, planifxcar y obtener indices
de calidad de los productos de software- Los
modelos de calidad rfuiis recientes (CMM [291,
SPICE [33] [35]), estan orientados a la mejora de
procesos mediante la definici6n de princiPios y
practices que conducen a mejores productos de
software y la deterrninaci6n de la rnadurez de la

capacidad en funci6n del grado de cumplimiento
de esos principios- Sin embargo, dichos modelos
no sirven de referencia para eva2uar la calidad de2
software producido a lo largo del ciclo de Vida ya
que, desafortunadamente, organizaciones que
cumplen los requisitos CMM no estan produciendo
software de calidad [11]. Otros modelos incluyen
m6tricas para evaluar de forma cuantitativa el
grado de calidad de diferentes atributos del
producto (FCM, GQM-..) [25] [3]. Aunque la
medici6n deberia poderse aplicar a productos de
cualquier nivel, no siempre Se pueden realizer
medidas de las caracterfsticas de calidad de las
especificaciones debido a la ausencia de m6tricas
especificas o a la indeterrninaci6n de las mismas.
El desarrollo de metodos de medida en el dmbito
de los requisitos del software esta centrado
fundamentalmente en la medici6n del tamaho y la
funcionalidad del software.

Caracteriisticas de la ERS Problernas de medld6n
Abstracci6n Dificultad de medici6n directa de

los atributos de calidad
Evoluci6n Necesidad de reflejar los cambios

y asegurar la consistencia
Transformaci6n Evaluaci6n de la trazabilidad
Diferentes perspectives de
mode2ado

Gesti6n conjunta de mnltiples
notaciones de mode/ado

Tabla 1. Caracteristicas de las ERS

La dificultad en la medici6n de la ERS
(Especificaci6n de Requisitos del Software) se
debe fundamentalmente a algunas caracteristicas
inherentes a las propias especificaciones (Tabla I).
El problems principal radica en el alto nine} de
abstracci6n en el que se encuentran, lo que hace
muy dificil definir y medir de forma directa y
objetiva atributos de calidad. A esta dificultad
habrfa que a6adir la derivada del hecho de que los
requisitos evolucionan a medida que progresa el

QuaTIC 2001 / 207



desarrollo, esa inestabilidad e incluso volatilidad
de los requisitos requiere un proceso sister)[:uitico de
obtenci6n y almacenamiento de los datos, en el Que
Se asegure la consistencia de las cambios en 108
resultados obtenidos y que permita realizar
estudios comparativos sobre dicha evoluci6n. Gtro
tipo de evoluci6n sufrida por los requisitos, que
repercute igualmente en la dificultad de medici6n
es la trasformaci6n que sufren los modelos al ir
descendiendo en el nivel de abstracci6n (los
modelos de anlisis se transforman en modelos de
diseho, etc.), esto conlleva la necesidad de
examiner los enlaces de trazabilidad, con lo Que
entrarfan en juego, no s6lo elementos de modelado
del nine} de amIilisis sino tambi6n de nine} de
diseBo. For otra parte, el uso de diferentes m6todos
de especificaci6n con notaciones diferentes, o el
uso de m6todos y lenguajes actuates que permiten
el model&do de los requisitos del sistema desde
multiples perspectivas, exige la definici6n y
aplicaci6n de diferentes m6tricas especificas para
cada notaci6n, si se desea realizer nna valoraci6n
completa de la calidad de dicflas especificacianes.
En este trabajo se propone una arquitectura para la
gesti6n de la calidad de la ERS que contribuye a
so}ventar los problernas comentados anteriormente.
Dicha arquitectura permite:

Gestionar conjuntarnente la calidad de
diferentes perspectivas de modelado
Forrnular directamente objetivos de calidad
y planes de medida
Proporcionar Una base para la
automatizaci6n de las medidas
Mantener registros de informaci6n hist6rica
Proporcionar soporte para estudios
emplricos y construcci6n de modelos
predictivos

Trabajos relacionados

La mayoria de los trabajos relacionados con la
medici6n en el nivel de la especificaci6n de
reQuisitos Se ban centrado fundamentalmente en el
desarrollo de metricas para determinat el tarn&Bo y
la fnncionalidad del software. Butte las de mayor
difusi6n se encuentran las metricas de puntos de
funci6n  [LI, m6tricas Bang [13} o las puntos
objeto [SJ.
La medici6n de atributos de calidad de las
especificaciones ha sido objeto de algnnos trabajos
que van desde la medici6n de especificaciones
formates [34] hasta la aplicaci6n de m6tricas para
evaluar la calidad de especificaciones expresadas
inforrnalmente en lenguaje natural. En este dldmo
dmbito pueden utilizarse algunas metricas de
calidad de la documentaci6n como las m6tricas de

facilidad de comprensi6n del texto contenido en los
documentos [23] o m6tricas de estrnctura y
organizaci6n en documentos convencionales (2] y
con hipertexto [15] [32]. Otras t6cnicas, como las
propuestas por Davis y colaboradores [12] o el uso
de listas de comprobaci6n [8] (14], realizan la
valoraci6n de 2os atributos de calidad de la
especificaci6n mediante m6tricas que requieren
informaci6n procedente de revisiones t6cnicas,
inspecciones, Walkthrough, o auditorias
encaminadas a determiner el cumplirniento de los
estar1dares, directrices, espacific&clones 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 adopci6n de la tecnologia de
orientaci6n a objetos en el desarrollo de software
ha dado Ingar a la aparici6n de nuevas m6trices
especificas para este tipo de sistemas. Como mds
representativas se pueden citar las m6tricas de
disebo {9}, m6tricas orientadas a clases [24}.
m6tricas orientadas a operaciones [10] o las
m6tricas para prnebas [4]. Recientemente Se ban
propuesto metricas para la evaluaci6n de la ca2idad
a partir de modelos praducidos en etapas iniciales
del ciclo de Vida, coma son las m6tricas de calidad
y complejidad en modelos OMT [16] o las metricas
de calidad de los diagramas de clases en UM:L [17]
mediante las cuales se eval la complejidad
introducida por las jerarquias de generalizaci6n en
los diagramas de clases obtenidos en las etapas de
amilisis y discho. Asimismo ban 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 la medici6n de modelos
conceptuales basados en eventos [31].
Del anaZisis de la bibliografia resehada se puede
concluir que las m6tricas de calidad para sisternas
orientados a objetos Se caracterizan por estar
centradas principalmente en el disedo y rruiS
concretamente en el modelado estructural o
estatico, liminiindose dnicamente a evaluar la
complejidad, reusabilidad, acoplamiento o
cohesi6n, sin tenet en cuenta otros atribntos de
calidad que deben exhibir las especificaciones de
requisitos del software.
For otra parte, la necesidad de medir diferentes
aspectos del software y la proliferaci6n de m6tricas
surgidas debido a la creciente importancia que esta
adquiriendo la medici6n estd contribuyendo a crear
confusi6n sobre las relaciones entre tales medidas,
asf como sobre su forrna y dmbito de aplicaci6n.
Este hecho ha conducido la bdsqueda de nuevos
caminos en la investigaci6n que se orientan hacia



la propuesta de modelos y marcos de referencia
("framewors") que permitan la organizaci6n de las
medidas y la clasificaci6n de las entidades de
software a trav6s 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  medici6n  efectiva  del  software  y  la
interpretaci6n  significativa  de  los  datos  depende
del   reconocimiento  de  la  dualidad  esencial  del
proceso   de   medida-   La   medici6n   implica   la
definici6n de dos modelos:

. El                 contexto empirico del mundo real, en el
que Ilene Ingar la medici6n  Un modelo
num6rico que incorpora aspectos basados
en la medici6n y bien definidos del modelo
empfrico [28]. La teorfa de la medici6n

implica la definici6n de interrelaciones formales
entre los dos modelos. El proceso completo de
medici6n Se muestra en la figura 1.

Moc!eI,o       Medlda     ~     Moc!elo,
, emp Ico                            ~ ~nu.rulerlco ~

j Comprensi6n/                          |Matemdticas/
~refinamiento                          ,   estadistica

,., ~
Rosult do    InterPretacl6n    Resul.tad.  o
emplnco                              numerlco

Figura 1. Modelos implicados en el proceso de
medida

Las interrelaciones esenciales entre los modelos
num6rico y empirico subyacentes en el proceso de
medida requiere un marco de unificaci6n, o un
metamodelo, para razonar sobre dichos modelos y
Sus interrelaciones. La figura 2 ilustra una jerarquia
gen6rica de modelos. Cualquier modelo empirico
de medida reJacionado con el software Se puede
considerar construido a partir de fragmentos de
producto y/o de proceso (submodelos) i,j,k. El
modelo num6rico formal correspondiente Se
represents por el modelo y los fragmentos del
modelo. Si se tiene que razonar sobre la efectividad
y evoluci6n de los modelos de medida, Se puede
definir un metamodelo para construir de forma
razonada y modificar los modelos de medida
empiricos y Burn6Ficos. Sin embargo, esto requiere

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 esnindar de
intercambio de datos de CASE para el
"ime'rworking" de herramientas CASE [191.

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
enoluci6n y asegurar la consistencia de los
cambios. Trasladando las ideas anteriores al mbito
de la especificaci6n de requisitos se puede
construir una arquitectura de gesti6n de calidad que
sirva de marco para conseguir los objetivos que Se
ban apuntado en la introducci6n.

Marco de referencia para la ges66n de
calidad

En este apartado se propone un patr6n de
arquitectura de gesti6n de calidad de la
especificaci6n de requisitos que separa y enlaza los
aspectos referentes a diferentes perspectivas de
modelado.
La definici6n de m6trices en el arnbito de la ERS
es claramente dependiente del m6todo, lenguaje o
notaci6n de modelado que Se utilice en la
especificaci6n por lo que puede hacerse uso de
metamodelos para definir dichas m6tricas y
establecer relaciones entre ellas (por ejemplo
establecimiento de conexiones entre la perspectiva
estructural, din;irnica y funcional en la
especificaci6n de requisitos de sistemas orientados
a objetos). Ademas, dichos modelos pueden servir
de base para la aplicaci6n autor0uitica de dichas
m6tricas, mediante la combinaci6n herrarnientas
autormiticas de modelado con un repositorio en el
que Se almacene y gestione informaci6n de
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ISO [ROS (Information Resource Dictionary System)

incluso predicci6n de la calidad Se puede
simplificar y sistematizar mediante un repositorio
que almacene metadatos sobre las especificaciones
y su evoluci6n~ El principal objetino de este
enfoque consiste en definir un esquema de
metabase de datos Que pueda capturar y enlazar
todos los aspectos relevantes de la Bastion de
calidad.
Seguidarnente Se clasiflcan algunas de las
dimensiones relevantes de calidad de la
especiflcaci6n de requisitos y Se dan ejemplos de
tipos de medidas Que podrfan ayudar a establecer la
calidad de un componente particular con respecto a
una particular dimensi6n de la calidad [22]. Esta
estructura bdsics puede ser capturada forrnalmente
en una extensi6n del enfoque GQM e
implementada y usada en una metabase de datos.
La satisfacci6n de los atributos de calidad Que se
muestran en la tabla 2 conducen a la consecuci6n
de las dimensiones de calidad establecidas en la
norrna ISO 9126 {211(fiabilidad, funcionalidad,
eficiencia, portabilidad, facilidad de uso y facilidad
de mantenimiento), la mayoria de las cuales 5610

pueden evaluarse en fases pr6ximas a la
implementaci6n. For ejemplo, las dimensiones de
correcci6n y complecci6n conducen a mejorar la
funcionalidad del sistenla y dimensiones como
trazabilidad y legibilidad repercuten en la facilidad
de uso y de rnantenimiento~
La sisternatizaci6n delproceso cornienza con una
adaptaci6n de la propuesta de formalizaci6n de la
gesti6n de calidad para datos de Jarke y
colaboradcres [22] basada en un analisis cualitativo
de las relaciones entre los factores de calidad (ej.
Objetivo-subobjetivo, objetivosignificado...). Los
stakeholders pueden realizar la evaluaci6n
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 integraci6n del modelo de calidad y
arquitectura. Este enfoque se usa ampliamente en

'B"                   Figure 4.  Estructura de referencia
   ,-~~~

' -~

diferentes niveles de instanciaci6n (figura 3). Un
repositorio de estas caracterfsticas perrnite a su vez
mantener un registro hist6rico de los resultados
obtenidos en el proceso de medida Que puede servir
de referencia para la realizaci6n de estudios
comparativos sobre la validez de las m6tricas o la
repercusi6n de deterrninados cambios y para la
construcci6n de modelos predictivos.

Figure 3. Arquitectura de gesti6n de calidad

El primer aspecto Que hay Que considerar es la
transformaci6n del concepto abstracto de calidad
en una serie de objetivos concretos de calidad que
Se corresponderan con las aspiraciones de los
diferentes grupos de "Stakeholders". Para fijar
dichos objetivos Se puede hacer uso de modelos de
calidad descritos en la bibliograffa. Podriarnos
adapter el enfoque GQM [3] con el fin de enlazar
los objetivos conceptuales con t6cnicas especificas
de medici6n.
For otra parte, hay que tener en cuenta que la
consecuci6n de los objetivos de calidad conlleva la
realizaci6n de medidas de muy diversa naturaleza,
la mayorfa de las cuales no pueden realizarse
directamente sobre atributos concretos, sino que
requieren tecnicas complejas de medici6n. Estos
problernas Se agravan cuando se intents evaluar la
calidad de las especificaciones de requisitos debido
a las caracteristicas inherentes a la mismas Que
dificultan la definici6n y aplicaci6n de m6tricas,
como se coment6 en el apartado de introducci6n.
El disefio y aplicaci6n de t6cnicas de valoraci6n e

210 / QuaTIC'2001



la ingenieria industrial bajo la etiqueta de "Qua/ity
Function Deployment"

Tabla 2. Dimensiones de la calidad de las ERS

La arquitectura propuesta se basa en el estdar
ISO Information Resources Dictionary System
(IRDS) [2O}que propone la organizaci6n de la
inforrnaci6n en cuatro niveles de instanciaci6n
(figura 4); nive/ de z.nstancias y escenarios
(contiene objetos Que no pueden tener instancias:
datos, estados, resultados de las mediciones...),
nz.ve/ de modelos (clases Que definen las
propiedades de los objetos del nivel de instancias y
las reglas de manipulaci6n de los mismos), nive/ 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
definici6n de mtiltiples lenguajes de modelado
mediante la apropiada instanciaci6n). Esas cuatro
capas Se agrupan en tres pares de niveles
entrelazados: entorno de use, entorno de
modelado conceptual y entorno de z.ngenieria de
mados [27].
La gesti6n conjunta de todos los niveles del
repositorio cornpartido hace posible soportar la
coevoluci6n requerida de los modelos,
metarnodelos e incluso meta metamodelos
(mode)Os M2) Que permiten realizar abstracciones
de los lenguajes de modelado, y por tanto, definir
metainformaci6n sobre m6tricas adecuadas a las
notaciones que soportan dichos lenguajes. Los
lenguajes de modelado existentes, nuevos o   "-
extendidos, asi como la definici6n de m6tricas
especificas pueden ser instanciados del modelo
M2, que puede estar tambi6n sujeto a cambios.
La implementaci6n de la arquitectura IRDS
mediante un repositorio gestionado por un sistema
de gesti6n de metabase de datos (SGMBD) [26]
proporciona soporte para metamodelos orientados
a la medici6n. Combinando dicha arquitectura con
modelos como GQM se pueden crear modelos Que
guian y proporciona soporte autonuitico al usuario
en el proceso de gesti6n de la calidad. Dichos
modelos facilitan el establecirniento y gesti6n de

105 prograrnas de medida, la elecci6n de m6tricas y
me todos de andlisis, la utilizaci6n constructiva de
experiencias pasadas, la definici6n de planes de
medida y la estructuraci6n de informes. Pueden
tambi6n proporcionar soporte para definir y
gestionar estudios empiricos para construir
modelos predictivos (estimaci6n). Debido a Que se
pueden capturer todos los aspectos del proceso de
medida, esta arquitectura facilita el
empaquetarniento y utilizaci6n 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
implementaci6n de la arquitectura
propuesta.Conclusiones

Con este trabajo se ha pretendido, en primer lugar,
suscitar el inter6s por la medici6n en las etapas
iniciales del desarrollo de software, ya Que dichas
etapas son decisinas en la consecuci6n de la
calidad de los sistemas. Gran parte de la
investigaci6n realizada en este campo se centra en
el estudio de atributos estructurales, descuidando
los aspectos dinmico y funcional de las
especificaciones. Aqui se presenta, adem 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 definici6n de modelos en diferentes
niveles de instanciaci6n. El uso de tales modelos
proporciona un contexto para la definici6n de
objetivos, reutilizaci6n de objetos y experiencias,
selecci6n de los procesos de medida mas
adecuados, evaluaci6n y comparaci6n de resultados
y predicci6n. 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
evoluci6n y la consistencia de los cambios

Dimemi6n Medidas
Correcci6n Nl:irnero de conffictos con modelos del

mundo real
Complecci6n Nivel de cobertura nmr]ero de reglas de

negocios representadas
Minimalidad Ndrnero de representaciones redundantes
Tmzabilidad Se registran los requisitos y Sus cambios?

Le _Qibilidad Calidad de la docurnentaci6n
Evoluci6n ;,,Se docurnenta la evoluci6n def modelo?
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