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Resumen. Existen diferentes enfoques de desarrollo de software, en su mayoria priorizan la
calidad en el proceso y el producto obtenido. Para poder lograr esto es importante el uso de
modelos de calidad apropiados para cada metodologia. Estos modelos de calidad presentan
factores e indicadores que describen las caracteristicas del software y sus relaciones y pueden
ser adaptaciones de otros o creados tomando como base los estdndares existentes.

Este trabajo describe y analiza algunos modelos de calidad desarrollados para las
metodologias de desarrollo de software orientada a objetos, a componentes, a aspectos y los
métodos dgiles, realiza una comparacion segin los criterios, factores y caracteristicas que lo
componen, niveles de abstraccion y métricas para llevar a cabo la medicion.

Palabras Claves: Modelos de Calidad, Factores de Calidad, Enfoques de Desarrollo de
Software, Métricas, Metodologias Agiles
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INTRODUCCION

Es importante resaltar en la calidad en el Desarrollo de Software el uso de Modelos de
Calidad y Metodologia adecuada que permitan controlar todo el proceso.

La Ingenieria de Software provee diferentes metodologias para el desarrollo de software. La
necesidad de desarrollo rdpido de aplicaciones de alta calidad ha llevado a darle gran
importancia al concepto de calidad en todas las etapas.

Un modelo proporciona un marco y un lenguaje para comunicarse, también proporciona un
estandar y la experiencia necesaria en el tema a abordar. Un modelo de Calidad describe las
caracteristicas que componen la calidad del software y sus relaciones. Actualmente existen
varios modelos que han ganado popularidad pero no tienen sustento cientifico, estos modelos
presentan factores en comun que permiten realizar las mediciones de acuerdo al interés que se
presente. Han sido creados y adaptados para el Desarrollo Orientado a Objetos y a
Componentes y en menor medida al Desarrollo de Software Orientado a Aspectos (DSOA) y
las Metodologias Agiles.

El presente trabajo describe y analiza los modelos de calidad y sus adaptaciones para los
diferentes paradigmas de desarrollo existentes. Realiza una comparacion segin los criterios,
factores y caracteristicas que lo componen, niveles de abstraccién y métricas para llevar a
cabo la medicién y un andlisis de la informacion obtenidas y presenta un andlisis sobre el
pensamiento actual de las métricas para el desarrollo agil.

En la Seccién 1 se describe la revision sistematica y metodologia de bisqueda y recoleccion
de la informacién, en la Seccién 2 del documento se detallan los conceptos de calidad de
software, los modelos de calidad y un breve resumen de que son las métricas y su
clasificacion. En la Seccién 3 se describe una breve resefia sobre algunos enfoques de
desarrollo y las metodologias agiles, posteriormente en la Seccién 4 se analizan los modelos
de calidad para cada uno de los paradigmas de programacién. En la Seccién 5 se presenta una
comparacion de las métricas para los diferentes enfoques, en la Seccién 6 se describen los
lineamientos para medir la calidad en las metodologias agiles y posteriormente un analisis
gréfico de los resultados y la conclusién y recomendaciones basadas en la investigacion.
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1. REVISION SISTEMATICA DE LA INFORMACION

La necesidad de una revision sistemadtica se deriva de la exigencia de los investigadores para
resumir toda la informacion existente acerca de un fendmeno de manera exhaustiva e
imparcial [38]

Las etapas contempladas para llevar a cabo el desarrollo de la revision son las siguientes
[39]:
1. Busqueda de la informacion mediante los criterios de definidos para tal caso.

2. Seleccién de la documentacion de valor para el desarrollo del trabajo teniendo en cuenta
que respondan a las preguntas que definen el tema de investigacion.

3. Andlisis uno a uno la documentacién seleccionada mediante los criterios de inclusion y
exclusion definidos.

4. Extraccion de los datos de importancia de cada documento para posteriormente generar las
fichas correspondientes agrupando los datos segun los siguientes temas:
e (alidad de software
Modelos de calidad de software
Métricas
Enfoques de desarrollo de software (Objetos, Componentes y Aspectos)
Metodologias Agiles
Calidad aplicada a los diferentes enfoques

La sintesis de los datos se representard en un cuadro con la siguiente estructura:
e Enfoque

Factores de calidad

Atributos internos

Variables de medicién

Métricas

[ ]
5. Andlisis y presentacion de los resultados obtenidos de la aplicaciéon de la revision
sistematica de la informacion.

El objetivo de la revision es organizar y documentar toda la informacién seleccionada
sobre los modelos de calidad existentes para los diferentes enfoques de desarrollo y las
metodologias dgiles para posteriormente confeccionar un cuadro comparativo de las métricas
analizadas.

1.1 Busqueda de la informacion

La biisqueda de la informacién estd basada sobre el material aportado por investigadores
reconocidos académicamente en el &mbito de la computacion, tesis presentadas para titulos de
grado y postgrado, como asi también articulos expuestos en workshop, conferencias y
encuentros internacionales, publicaciones en revistas, bibliografia disponible en la
universidad, en bibliotecas virtuales y principalmente las que surjan de las busquedas de
palabras claves y combinacidn de ellas en los diferentes sitios web', tanto en espafiol como en
inglés.

! Sitios Web utilizados para busquedas primarias
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1.2 Seleccion de la documentacion

Una vez realizadas las bisquedas primarias de la informacién se observa que los resultados
arrojados para las palabras claves son cifras realmente considerables, y en las busquedas que
involucran combinacién de palabras o frases los valores se redujeron radicalmente, es por eso
que como primer paso, previo a la seleccion, se utilizaron frases con combinaciones de
palabras como base de la biisqueda y se descartaron aquellos documentos que no cuentan con
un titulo significativo para la investigacion, al grupo de informacién resultante se le aplico el
proceso de seleccion segin lo planificado.

Para la busqueda secundaria se tuvo en cuenta el afio de la publicacién del documento, el
reconocimiento académico del autor, evento en que fue presentado y el idioma de confeccion
del mismo. Esta seleccién arrojé como resultado un total de 40 articulos que se incluirdn para
el andlisis y extraccién de los datos. Cabe mencionar que el rango en los afios de publicacién
para los documentos que contienen informacién referente a la calidad de software se amplio,
ya que no se pueden descartar aquellos que fueran anteriores al afio 2005 por ser un tema que
tiene mucho tiempo de investigacion y desarrollo.

1.3 Analisis de la informacion seleccionada

El andlisis de la informacion se realiza tratando de responder los interrogantes que se detallan
a continuacion, en base a la informacién que se obtiene de la lectura de la introduccion, que es
donde se describe el tema que se presentard en la publicacidn, y conclusion, donde se
presentan las contribuciones del trabajo y posibles nuevas lineas de investigacion.
Para poder determinar si el articulo seleccionado se ajusta al objetivo de la investigacion debe
dar respuesta a alguno de los cuestionamientos que se detallan a continuacion:
Presenta definiciones concretas sobre los temas abordados?
Describe los enfoques de desarrollo?
Presenta algtin modelo de calidad para algtin enfoque?
Describe métricas para algtn factor de calidad o variable de medicion?
Analiza la calidad en el desarrollo de software dentro de algin enfoque?

¢ Analiza la calidad para las metodologias agiles?
Si se puede responder a estos interrogantes con la informacién obtenida, el articulo es
considerado y se procede a agrupar los de acuerdo a la clasificacion prevista segtn tipo de
publicacion. Para el fin de esta investigacion, del total de informacién que resulté de la etapa
de seleccion se procede a la lectura del material para extraer los datos que permitan la
generacion de las fichas que aportardn al objeto de la investigacion.

1.4 Extraccion de los datos de valor

Busqueda Primaria Fuente (Sitio Web de referencia)
1 http://scholar.google.es/
http://www.google.com/
http://www.scirus.com/
http://www.scielo.org/
http://site.ebrary.com/ - Sitio biblioteca virtual
http://168.226.35.7/0penBiblioF/home/index.php - Sitio biblioteca UNPA

U~ wWwN
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Para registrar los datos que surgieron del andlisis de la informacidn, que responde a las
preguntas identificadas, y ajustindose al protocolo definido se cargaron los datos en fichas
automatizadas y definidas.

1.5 Analisis y presentacion de los resultados

La comparaciéon entre las métricas analizadas para cada enfoque de desarrollo y las
metodologias dgiles, y que fuera desarrollada aplicando el protocolo y revision propuesta, se
presentard en un cuadro organizado por enfoque y autor que posteriormente permitira realizar
andlisis sobre el mismo.

2. CALIDAD DE SOFTWARE.

Existen varias definiciones asociadas al concepto de Calidad de Software, Pressman define la
calidad de software como “la concordancia con los requisitos funcionales y de rendimiento
explicitamente establecidos, con los estdndares de desarrollo explicitamente documentados y
con las caracteristicas implicitas que se espera de todo software desarrollado
profesionalmente” [1]. Segin ISO/IEC 8402 es un “Conjunto de caracteristicas y relaciones
entre ellas que proveen la base para la especificacion de los requisitos de calidad y la
evaluacion de la calidad”. Humphrey (1997) la define como “La ausencia de defectos,
seguridad, confiabilidad y cumplimiento de las especificaciones”, y sostiene que la calidad de
software debe ser construida desde el comienzo, no puede ser afiadida después [2].

La Ingenieria de Software segin [3] se define como: “Establecimiento y uso de principios de
ingenieria robustos, orientados a obtener software econdmico que sea fiable y funcione de
manera eficiente sobre maquinas reales”. La Calidad es una de las dreas de la ingenieria de
software, actualmente existe una fuerte competencia por introducir productos en el mercado,
pero no solamente se busca la mayor insercion, sino también la satisfaccion del cliente, es por
eso que se le estd dando mayor importancia a la Calidad en todo el proceso de desarrollo de
software.

Calidad en el desarrollo de software es asegurar el minimo de sorpresas posibles durante
todas las etapas del proceso, por eso es recomendable la utilizacién de Estdndares o modelo
de calidad. Un producto de alta calidad es uno que conlleva un conjunto de factores de
calidad. Estos factores pueden ser descriptos en la especificacion de requerimientos; pueden
ser culturales, o sea que se espera que normalmente estén asociados con el producto mediante
familiaridad de uso; o pueden ser factores de calidad que el desarrollador considere
importante aunque no estén en los requerimientos del cliente o en las expectativas de
usuarios.ISO 9001.

Es importante hacer mencion a algunos términos utilizados en lo que a Calidad se refiere, en
este sentido, Gestion de Calidad, es un Conjunto de Actividades para la implementacion de
politicas de calidad en todo el desarrollo de software. El fin de la gestion es interpretar al
cliente y poner en practica un plan para satisfacer sus expectativas.

Dentro las actividades que comprende la Gestion de Calidad se encuentra el Control de
Calidad de Software que consiste en una serie de operaciones en las que se aplican técnicas
para verificar la calidad del software y mantener controlado todo el proceso a lo largo del
ciclo de vida. Otra actividad importante de la Gestion de Calidad es la Verificacion y
Validacién del Software que consiste en comprobar si el producto obtenido cumple con los
requisitos establecidos, es decir si funciona segin lo solicitado por el usuario y cumple con
sus expectativas.

El Control de Calidad tiene como objetivo la deteccion de errores en las fases tempranas del
desarrollo, para evitar la propagacion de los mismos y reducir costos en correcciones.
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2.1 Modelos de Calidad del Software

Es importante incluir en la calidad de software la importancia de los requerimientos implicitos
y explicitos del producto, que permiten medir la calidad del mismo, y los estidndares de
calidad y modelos de calidad existentes.

Cada uno de estos modelos de calidad consiste en un conjunto de caracteristicas y/o factores.
Estos factores pueden ser medidos directa o indirectamente, de medicion directa como errores
y unidades de tiempo e indirectamente como la facilidad de mantenimiento. Las medidas
obtenidas deben ser comparadas para obtener una indicacion de la realidad. Por ejemplo,
mientras mas alta es la complejidad, mas dificil es conseguir el facil mantenimiento del
producto, es decir que dependiendo del tipo de software y del cliente, distintos factores serdn
necesarios para distintos atributos de calidad, esto indicard qué modelo de calidad o estandar
se debe elegir para realizar el control de la misma.

Los modelos de calidad son aquellos documentos que integran la mayor parte de las mejores
practicas, proponen temas de administracién en los que cada organizacién debe hacer énfasis,
integran diferentes précticas dirigidas a los procesos clave y permiten medir los avances en
calidad [4].

Los estindares de calidad son aquellos que permiten definir un conjunto de criterios de
desarrollo que guian la forma en que se aplica la ingenieria de software. Los estdndares
suministran los medios para que todos los procesos se realicen de la misma forma y son una
guia para lograr la productividad y la calidad [4]. En el cuadro 1 se describe la estructura de
un modelo de calidad.

Factores de Calidad | =—>| Criterios de Calidad | —> Métricas

Cuadro 1 — Estructura de un Modelo de Calidad

Los factores de calidad o atributos externos, son caracteristicas que componen la calidad,
representan la calidad desde el punto de vista del usuario. Los criterios de calidad o atributos
internos, son aquellos en los que se descomponen los diferentes factores, representan la
calidad desde el punto de vista del producto, son aspectos de calidad asociados a cada factor.
Las métricas se definen para cada criterio de calidad, son medidas cuantitativas que indican el
grado en el que esté presente un atributo en el producto.

Calidad de software implica distinguir entre calidad del producto y calidad del proceso.
Cuando se hace referencia a la calidad del producto, lo importante es obtener un software de
alta calidad para enfrentar la fuerte competitividad existente actualmente, mientras que la
calidad en el proceso de desarrollo permite garantizar productos con calidad aceptable.

Para evaluar la calidad de un producto de software, han surgido distintos modelos, formados
por factores y criterios asociados. Al evaluar estos factores de calidad en las diferentes
jerarquias, se puede determinar la calidad del producto de software. Entre los modelos més
importantes que evaldan la calidad del producto de software se encuentran los siguientes:

2.1.1 Modelo Mc Call

Este modelo fue creado por Jim Mc Call en 1977. Establece 3 perspectivas para el andlisis de
la calidad de software, define 11 factores y 23 criterios relacionados a estos. Las métricas que
propone son preguntas que ponderan numéricamente un determinado atributo del producto de
software. Después de obtener los valores para todas las métricas de un criterio especifico, el
promedio de todas ellas es el valor para ese criterio [5].
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En el cuadro 2, se presentan los criterios de calidad asociados a los factores de calidad en el

modelo de Mc Call.

cumple con su especificacion.

Perspectivas Factores Criterios
Operatividad __del  Producto: | Usabilidad: La facilidad de uso | Operatividad
factores de calidad que influyen | del software. Entrenamiento
en el grado en que el software Comunicacién

Integridad: La proteccién de

Control de Acceso

programa  del acceso  no | Auditoria de Acceso
autorizado.

Correccién: El grado en que una | Rastreabilidad
funcionalidad coincide con su | Completitud
especificacion. Consistencia
Fiabilidad — confiabilidad: La | Consistencia
capacidad de los sistemas de no | Exactitud

fallar / la medida en que falla el
sistema.

Tolerancia a fallos

Eficiencia: Ademads clasificado en
la eficiencia de la ejecucién y la
eficiencia de almacenamiento y
por lo general significa que el uso
de los recursos del sistema,
ejemplo: tiempo de procesador,
memoria.

Eficiencia en Ejecucion
Eficiencia en Almacenamiento

Revision del Producto: factores
de calidad que influyen en la
capacidad de cambiar el producto
de software.

Mantenibilidad: Esfuerzo | Simplicidad
requerido para localizar y arreglar | Concrecién

un fallo en el programa dentro de

su entorno operativo.

Facilidad de Prueba: La facilidad | Simplicidad

del programa de realizar pruebas | Instrumentacién
para asegurarse de que estd libre | Auto-descripcién
de errores y cumple con su | Modularidad

especificacion.

Flexibilidad: La facilidad de hacer
los cambios necesarios segin lo
solicitado en el entorno operativo

Auto-descripcion
Capacidad de expansién
Generalidad

Modularidad
Transicién del Producto: | Reusabilidad: La facilidad de | Auto-descripcion
factores de calidad que influyen | reutilizacién de software en un | Generalidad
en la capacidad de adaptar el | contexto diferente. Modularidad
software a los nuevos entornos. Interoperabilidad: El esfuerzo | Modularidad
requerido para acoplar el sistema | Similitud de comunicacion
a otro sistema. Similitud de datos

Independencia del sistema
Independencia de la miquina

Portabilidad: El esfuerzo
requerido  para transferir un
programa desde un entorno a otro.

Auto-descripcion
Independencia del sistema
Independencia de la miquina

Cuadro 2 — Diagrama de Mc Call — Criterios asociados a factores de calidad

Si bien el modelo de Mc Call es uno de los primeros desarrollados, la mayoria de los factores
definidos conservan su vigencia en la actualidad, y muchos otros modelos de calidad
desarrollados y adaptados posteriormente se basen en él, incluso la Norma ISO 9126 es una
estandarizacion de este modelo.
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Este modelo fue desarrollado por Hewlett-Packard en el afio 1987. En el se desarrollan un
conjunto de factores de calidad de software, bajo el acronimo de FURPS: funcionalidad
(Functionality), usabilidad (Usability), confiabilidad (Reliability), desempefio (Performance)
y capacidad de soporte (Supportability)[6]. En el Cuadro 3 se muestra el diagrama de FURPS
y los criterios de calidad y factores asociados.

Factores

Criterios

Funcionalidad

Caracteristicas y capacidades del
programa

Generalidad de las funciones
Seguridad del Sistema

Usabilidad

Factores Humanos
Factores Estéticos
Consistencia de la interfaz
Documentacion

Confiabilidad

Frecuencia y severidad de fallos
Exactitud de las salidas

Tiempo medio de fallos

Capacidad de recuperacién ante fallos
Capacidad de prediccion

Rendimiento

Velocidad de procesamiento
Tiempo de respuesta
Consumo de recursos
Rendimiento efectivo total
Eficacia

Capacidad de Soporte

Extensibilidad
Adaptabilidad

Capacidad de Prueba
Capacidad de configuracién
Compatibilidad

Requisitos de instalacion

Cuadro 3 — Diagrama de FURPS — Criterios asociados a factores de calidad

2.1.3 Modelo BOHEM

Este modelo propone una jerarquia de niveles, en forma de un arbol con tres ramas
principales, que permiten que el software sea de utilidad: Portabilidad, Facilidad de Uso y
Facilidad de Mantenimiento. Se estructura en tres niveles: Aplicaciones primarias,
Construcciones Intermedias (factores) y Construcciones Primitivas, y finalmente las Métricas
que determinan los valores para los criterios (construcciones primitivas) [7]. El diagrama de

Bohem se presenta en el Cuadro 4.

Factores

Criterios

Portabilidad

Independencia dispositivos
Completitud

Fiabilidad

Completitud
Exactitud
Consistencia

Eficiencia

Eficiencia dispositivo
Accesibilidad
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Ingenieria humana

Accesibilidad
Comunicatividad
Estructuracién
Auto-descripcion

Comprensibilidad

Consistencia
Estructuracién
Auto-descripcion
Concision
Legibilidad
Expansibilidad

Modificabilidad

Estructuracién

Cuadro 4 — Diagrama de Bohem — Criterios asociados a factores de calidad

2.1.4 ISO/IEC 9126

El Estandar internacional (ISO), aplicable a todo tipo de software, estd basado en un modelo
jerarquico con tres niveles: Caracteristicas, Subcaracteristicas y Métricas. En el primer nivel
tiene seis caracteristicas principales: Funcionalidad, Fiabilidad, Eficiencia, Facilidad de
Mantenimiento, Portabilidad y Facilidad de Uso. Estas caracteristicas (factores) estin
compuestas a su vez por 27 subcaracteristicas (subfactores) relacionadas con la calidad
externa, y 21 subcaracteristicas relacionadas con la calidad interna [8], en el Cuadro 5 se
presentan los factores y criterios asociados al modelo.

Factores

Criterios

Funcionalidad

Adaptabilidad
Exactitud
Interoperabilidad
Seguridad

Usabilidad

Comprensibilidad
Aprendizaje
Operatividad
Atractivo

Mantenibilidad

Analisis
Cambio
Estabilidad
Prueba

Fiabilidad

Madurez
Tolerancia a fallos
Recuperabilidad

Eficiencia

Comportamiento del tiempo
Uso de los recursos

Portabilidad

Adaptabilidad
Instalacion
Coexistencia
Reemplazo

Cuadro 5 — Diagrama de ISO/IEC 9126 — Criterios asociados a factores de calidad

2.2 Métricas

Para poder medir el grado en que un sistema o proceso posee un atributo dado se definen y
utilizan métricas. Se define Métricas de Software como la forma eficaz de proporcionar
evidencia empirica que puede mejorar la comprension de las diferentes dimensiones de la

complejidad del software [9].
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Estas métricas son aplicadas constantemente durante todo el proceso de desarrollo del
software y también en el producto obtenido. Estas mediciones brindan informacién
importante que permite a los desarrolladores mejorar los procesos y productos.

Las Meétricas son propias de cada modelo de calidad y se crean para medir los criterios
definidos en él. El proceso de recopilacion de las métricas de software se realiza mediante la
obtencién de datos de los procesos de Ingenieria de software y de los proyectos y productos
de software. Estas medidas son utilizadas para poder llevar a cabo el célculo de las métricas,
de cuya aplicacién y posterior evaluacion se plantean los indicadores para las mismas.

Las Métricas pueden ser directas o indirectas, las primeras son aquellas que no necesitan
ningln otro atributo o entidad, mientras que las segundas se forman por la combinacién de
una o mas métricas directas [6]. Por ejemplo métricas directas serian LOC: lineas de cdédigo
fuente escritas o HPD: horas-programador diarias; y métricas indirectas HPT: horas-
programador totales (X HPD) o LCFH: lineas de cdédigo fuente por hora de programador
(LOC/HPT).

A continuacién se describen una serie de propiedades que se debe cumplir para la validez de
las métricas [11].

Para métricas directas:

1. Para que un atributo pueda ser medido, debe permitir que diferentes entidades sean
distinguibles una de la otra.

2. Una métrica debe cumplir la condicién de representacion.

3. Cada unidad que contribuye en una métrica valida debe ser equivalente.

4. Diferentes entidades pueden tener el mismo valor.

Para métricas indirectas:

1. La métrica debe estar basada en un modelo explicitamente definido de relaciones entre
ciertos atributos.

2. El modelo debe ser dimensionalmente consistente.

3. La métrica no debe mostrar ninguna discontinuidad inesperada.

4. La métrica debe usar unidades y escalas correctamente.

Segtn el contexto de aplicacion las métricas se clasifican en Métricas de proceso, de proyecto
y de producto.

El conjunto de métricas a usar debe dejar claro qué aspectos de la calidad son los que propone
medir y a quién van dirigidos. Programadores, gestores y usuarios tienen diferentes puntos de
vista de lo que significa calidad por lo que el conjunto de métricas a utilizar deberia estar
basado en un modelo de calidad bien definido [34].

3. ENFOQUES DE DESARROLLO DE SOFTWARE
3.1 Desarrollo de Software Orientado a Objetos

Las metodologias tradicionales estructuradas se basan en la descomposicién de un sistema en
moédulos, atendiendo a consideraciones procedimentales y/o de datos. En el Desarrollo de
Software Orientado a Objetos (DSOO) los sistemas se estructuran alrededor de los objetos
que existen en el modelo del sistema [20].

Un objeto es una unidad que encapsula estructura y comportamiento. Si se logran identificar
todos los objetos que intervienen en el sistema y sus relaciones, se obtendra una aproximacion
mucho més exacta de la realidad.

La orientacién a objetos se basa en tres principios basicos: todo son objetos, encapsulamiento
/ ocultacién y herencia / polimorfismo. El primer principio indica la unidad bésica de trabajo.
El segundo permite englobar en un mismo concepto a los datos y a las operaciones. El tercero
permite agrupar y tratar de igual forma a objetos similares [21].
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3.2 Desarrollo de Software Basado en Componentes

Un componente es una unidad de composicién de aplicaciones software que posee un
conjunto de requisitos, y que ha de poder ser desarrollado, adquirido, incorporado al sistema y
compuesto con otros componentes, de forma independiente en tiempo y espacio [23].

El Desarrollo de Software Basado en Componentes (DSBC) tiene dos caracteristicas
importantes, la arquitectura del componente y el proceso de desarrollo del mismo. La
arquitectura debe ser estandarizada para los componentes de software, ya que si no né podra
llevarse a cabo la reutilizacién. En el proceso de desarrollo se considera al componente como
un aspecto central para el desarrollo de software [24].

El ciclo de vida del desarrollo de sistemas basados en componentes [25] incluye, entre otras,
las siguientes etapas:

* Andlisis: Exploracién y evaluacién de componentes disponibles en el mercado; estudio y
especificacion de la organizacién y de sus requisitos; subsiguiente especificacion de los
modelos de proceso de negocio adecuados.

* Seleccion: Eleccidon de una arquitectura de componentes que satisfaga los requisitos, de
acuerdo con métodos y criterios adecuados y segin la disponibilidad de componentes en el
mercado y servicios de los proveedores.

* Contratacion: Redaccion del contrato formal seglin los requisitos establecidos sobre los
componentes seleccionados, los resultados del andlisis, su evaluacién, y las condiciones de
implantacion.

* Implantacion de los componentes: Ajuste e integracion con otros componentes implantados
en el sistema software bajo desarrollo.

Existen varios tipos de componentes, los componentes comerciales Commercial Off-The-
Shelf (COTS), los de cédigo abierto Free and Open Source Software (FOSS), componentes
desarrollados a medida, los servicios web, etc.

3.3 Desarrollo de Software Orientado a Aspectos

El Desarrollo de Software Orientado a Aspectos (DSOA) [17] es un paradigma que provee
una mejor separacion de las capas y que conduce a la produccién de software facil de
mantener y reutilizar. DSOA se basa en los aspectos como una abstraccion destinada a
modularizar los requerimientos transversales y mejorar la capacidad de mantenimiento del
sistema y la reutilizacion.

Los aspectos son propiedades de un software que tienden a atravesar sus funcionalidades
principales. Consideramos un aspecto a una unidad modular que se disemina por la estructura
de otras unidades funcionales. Los aspectos existen tanto en la etapa de disefio como en la de
implementacion.

Un concerns es una parte del problema que se quiere tratar como una sola unidad conceptual
[14]. Las abstracciones bdsicas del DSOO no alcanzan para separar los concerns especiales
que se encuentran en sistemas con mayor complejidad. Estos requerimientos son
denominados crosscutting concerns, estos requerimientos tienden a dispersarse y enredarse
con el resto de las funcionalidades del sistema volviendo al cédigo inteligible, dificil de
mantener y reutilizar [13]. El DSOA proporciona un mecanismo para la separacién de estos
concerns mediante la utilizacién de aspectos como unidad de abstraccion.
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3.4 Metodologias Agiles

El esquema tradicional para el desarrollo de software ha demostrado ser efectivo y necesario

en grandes proyectos, sin embargo, este enfoque no resulta ser el mas adecuado para los

proyectos con requisitos muy cambiante, y que exige reducir drasticamente los tiempos de

desarrollo pero manteniendo una alta calidad [26].

Las restricciones de tiempo y flexibilidad hacen que las metodologias tradicionales presenten

dificultades al ser utilizadas, es por eso que muchos equipos de desarrollo se resignan a

prescindir de las buenas practicas de la Ingenieria del Software. En este contexto, las

Metodologias Agiles (MA) [26] surgen como una posible solucién a estos problemas. Por

estar especialmente orientadas para proyectos pequefios, las MA constituyen una solucién a

medida para ese entorno, aportando una elevada simplificaciéon que a pesar de ello no

renuncia a las practicas esenciales para asegurar la calidad del producto.

Si bien el concepto de MA se remonta a los afios 90, en el afio 2001, durante una reunién de

expertos en desarrollo de software surgié el término “Agil” aplicado a la ingenieria de

software, el objetivo primordial de los desarrolladores fue esbozar los valores y principios que
deberian permitir a los equipos desarrollar software rdpidamente y respondiendo a los

cambios que puedan surgir a lo largo del proyecto [27].

Como resultado de esta reunion se creé The Agile Alliance, una organizacién dedicada a

promover los conceptos relacionados con el desarrollo dgil de software.

Como caracteristicas principales comunes a casi todos las MA se destacan:

» Los ciclos cortos de trabajo, de longitud fija determinada con anterioridad, con
funcionalidades precisas. Se estima de acuerdo a las funcionalidades que se pueden realizar
en un tiempo determinado.

o Una vez iniciado el ciclo no se permite afiadir nuevas funcionalidades solo pequefios
cambios sumamente necesarios en las especificaciones.

» Al final de cada ciclo se debe contar con cédigo terminado y operativo, que implemente las
funcionalidades planificadas para cada ciclo. La idea es comenzar a ver resultados desde
un principio.

» Al finalizar cada ciclo se dedica un tiempo para reflexionar sobre el camino recorrido y lo
que resta por recorrer, para contar con una vision general del proyecto.

» Participacién activa del cliente, formando parte del equipo y estando fisicamente cerca de
los desarrolladores.

» Constante comunicacion y realimentacion entre todos los miembros del equipo.

» Reuniones de trabajo frecuentes entre todos los miembros del equipo. Cortas, y en la que
cada uno aporta tres aspectos concretos de su trabajo, para que todos sepan lo que se estd
haciendo.

Los 12 principios del manifiesto 4gil [28] destacan las siguientes premisas y marcan la

diferencia con los procesos tradicionales:

o Al individuo y las interacciones del equipo de desarrollo sobre el proceso y las
herramientas.

o Desarrollar software que funciona mas que conseguir una buena documentacion.

» La colaboracién con el cliente mas que la negociaciéon de un contrato.

» Responder a los cambios mds que seguir estrictamente un plan.

Los principios son:

I. La prioridad es satisfacer al cliente mediante tempranas y continuas entregas de software
que le aporten un valor.

IL. Dar la bienvenida a los cambios. Se capturan los cambios para que el cliente tenga una
ventaja competitiva.
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III. Entregar frecuentemente software que funcione desde un par de semanas a un par de
meses, con el menor intervalo de tiempo posible entre entregas.

IV. El grupo de negocio y los desarrolladores deben trabajar juntos a lo largo del proyecto.

V. Construir el proyecto en torno a individuos motivados. Darles el entorno y el apoyo que
necesitan y confiar en ellos para conseguir finalizar el trabajo.

VI. El didlogo cara a cara es el método mas eficiente y efectivo para comunicar informacién
dentro de un equipo de desarrollo.

VIL. El software que funciona es la medida principal de progreso.

VIII. Los procesos 4giles promueven un desarrollo sostenible. Los promotores,
desarrolladores y usuarios deberian ser capaces de mantener una paz constante.

IX. La atencidn continua a la calidad técnica y al buen disefio mejora la agilidad.

X. La simplicidad es esencial.

XI. Las mejores arquitecturas, requisitos y disefios surgen de los equipos organizados por si
mismos.

XII. En intervalos regulares, el equipo reflexiona respecto a cémo llegar a ser més efectivo, y
seglin esto ajusta su comportamiento.

Las principales metodologias que comparten las bases de desarrollo son entre otras, XP,

SCRUM, CRYSTAL, LEAN.
4. CALIDAD APLICADA A LOS ENFOQUES DE DESARROLLO
4.1 Calidad aplicada al DSOO

Las métricas tradicionales como "puntos de funcién" y "complejidad dicromatica" [17], se
han usado eficientemente en el paradigma procedural. Sin embargo, estas no aplican a los
aspectos del paradigma orientado a objetos: clases, objetos, acoplamiento, etc.,

Las métricas orientadas a objetos se centran en las mediciones que se pueden aplicar a las
caracteristicas de encapsulamiento, ocultamiento de informacién, herencia y técnicas de
abstraccion de objetos que hacen tnica a una clase

Los objetivos principales de las métricas orientadas a objetos son los mismos que los
existentes para las métricas surgidas para el software estructurado [18]:

* Evaluar mejor la calidad del producto.

* Estimar la efectividad del proceso.

* Mejorar la calidad del trabajo realizado en el nivel del proyecto.

Las métricas para sistemas orientados a objetos deben ser concordantes con las caracteristicas
que distinguen el software orientado a objetos del software convencional.

Se definen seis caracteristicas que dan lugar a unas métricas especializadas [19]:

Localizacion

La localizacién es una caracteristica de software que, indica la forma en que se concentra la
informacién dentro de un programa. En el contexto orientado a objetos, la informacién se
concentra mediante el encapsulamiento tanto de datos como de procesos dentro de los limites
de una clase u objeto [18].

Encapsulamiento

Se define el encapsulamiento como “el empaquetamiento” (o enlazado) de una coleccién de
elementos [19].

Ocultamiento de informacion

El ocultamiento de informacién suprime los detalles operativos de un componente de un
programa. Tan solo se proporciona la informacidn necesaria para acceder a ese componente o
a aquellos otros componentes que deseen acceder a €l [18].
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Herencia
Le herencia es un mecanismo que hace posible que los compromisos de un objeto se
difundan a otros objetos. Le herencia se produce a lo largo de todos los niveles de la jerarquia
de clases [18].
Polimorfismo
El polimorfismo representa un concepto de teoria de tipos, en el que un solo nombre (tal
como una declaracién de una variable), puede denotar instancias de muchas clases diferentes,
en tanto en cuanto estén relacionadas por alguna superclase comiin. Cualquier objeto
denotado por este nombre es, por tanto, capaz de responder a algin conjunto comtn de
operaciones, de diversas formas [18].
Técnicas de abstraccion de objetos
La abstraccién es un mecanismo que permite al disefiador centrarse en los detalles esenciales
de algiin componente de un programa sin preocuparse por los detalles de nivel inferior [18].
Las métricas orientadas a objetos hacen hincapié en conceptos tales como el encapsulamiento,
herencia, complejidad de clases y polimorfismo. Por lo tanto las métricas orientadas a objetos
se centran en las mediciones que se pueden aplicar a las caracteristicas de encapsulamiento,
ocultamiento de informacién, herencia y técnicas de abstraccién de objetos que hacen tnica a
una clase [17].
Métricas OO:
Las métricas que se detallan a continuacién son las llamadas métricas tradicionales y
adaptadas al DSOO:
WMC (Weighted Methods per Class): Cuenta los métodos de una clase.
DIT (Depth in Inheritance Tree): Esta métrica se define como la longitud del camino
mas largo desde la clase raiz en la jerarquia de herencia.
NOC (Number Of Children): cuenta el nimero de clases que heredan de una clase
dada, es decir, el nimero de clases en el arbol de herencia hijos de una clase
determinada.
CBO (Coupling Between Object Classes): acoplamiento entre objetos, es el nimero de
clases a las cuales una clase dada esta acoplada. Se da dependencia entre dos clases
cuando una clase usa métodos o variables de la otra clase.
RFC (Response for a Class): es el nimero de métodos en el conjunto de respuesta de
la clase

En [40] se describen y analizan un conjunto de métricas para el DSOO:

1) Chen

CCM (Class Coupling Metric),

OXM (Operating Complexity Metric),

OACM (Operating Argument Complexity Metric),
ACM (Attribute Complexity Metric),

OCM (Operating Coupling Metric),

CM (Cohesion Metric),

CHM (Class Hierarchy of Method)

RM (Reuse Metric).

2) Morris

Conjunto de métricas orientadas a objetos que mide la complejidad y la cohesion. Considera
al sistema en forma de estructura de 4rbol, analizando la profundidad del mismo y la cantidad
de subnodos.
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3) Lorenz and Kidd

Propone una serie de métricas agrupadas en cuatro categorias, tamafio, herencia, internas y
externas. Algunas métricas utilizadas son:

CS (Class size)

NOO (Number of operations overridden by a subclass)

NOA (Number of operations added by a subclass)

SI (Specialization index)

OS (Operation size)

OC (Operation complexity)

NP (Number of parameters per operation)

4) MOOSE

El conjunto de métricas CK se compone de seis indicadores que evaldan diferentes
caracteristicas del disefio orientado a objetos:

WMC (Weighted Methods per Class)

DIT (Depth of Inheritance Tree)

NOC (Number of children)

CBO (Coupling Between Objects)

RFC (Response for class)

LCOM Methods (Lack of Cohesion in)

5) EMOOSE

MPC (Message Pass Coupling)

DAC (Data Abstraction Coupling)

NOM (Number of Methods)

Sizel: Se utiliza para calcular el nimero de linea de cédigo.

Size2: Se utiliza para contar el nimero de atributos locales y el nimero de operacién definida
en la clase.

6) Conjunto de métricas MOOD (Metrics for Object oriented Desing) [34]

Métricas a Nivel Sistemas:

Encapsulacion
MHF (Method Hiding Factor): Proporcion de la suma de las invisibilidades de los
métodos en todas las clases entre el niimero total de métodos definidos en el sistema.
AHF (Attribute Hiding Factor): Proporcién entre los atributos definidos como
protegidos o privados y el nimero total de atributos.

Herencia
MIF (Method Inheritance Factor): Proporcion de la suma de todos los métodos en
todas las clases.
AIF (Attribute Inheritance Factor): Proporcion del nimero de atributos heredados
entre el ndmero total de atributos.

Polimorfismo
PF (Polymorphism Factor): Proporcidn entre el nimero real de posibles diferentes
situaciones polimorficas para una clase, entre el mdximo nimero posible de
situaciones polimérficas en la clase.

Paso de Mensajes
CF (Coupling Factor): Proporcién entre el médximo nimero posible de acoplamientos
en el sistema y el ndmero real de acoplamientos no imputables a herencia.
Comunicacion entre clases.
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Métricas a Nivel de Acoplamiento:
CBO (Coupling Between Objects): Numero de clases a las cuales una clase esta
legiada.
Métricas a Nivel de Herencia:
DIT (Depth on Inheritance Tree): Mide el maximo nivel en la jerarquia de herencia.
NOC (Numbers of children): Nimero de subclases que pertenecen a una clase.
SIX (Specialisation Index per Class): Indice de especializacidn por clase que muestra
en que medida las subclases redefinen el comportamiento de sus superclases.
Métricas a Nivel de Clases:
LCOM (Lack of Cohesion in Methods): Establece en qué medida los métodos hacen
referencia a atributos.
RFC (Response For a Class): Cuenta las ocurrencias de de llamadas a otras clases
desde una clase en particular.
WMC (Weighted Methods per Class): Numero de métodos definidos en una clase.
Métricas a Nivel de Métodos:
LOC (Lines of code per Methods): Es el nimero de lineas de cédigo activas en un
método.
NOM (Number of Messager Send): Mide el niimero de mensajes enviados en un
método, segregados por el tipo de mensaje (unarios, binarios o clave)

7) Goal Question
Este enfoque se defini6 originalmente para la evaluacién de defectos para un conjunto de
proyectos en el entorno de la NASA. Proporciona un marco que incluye tres pasos:
1. Enumere los principales objetivos del proyecto de desarrollo o mantenimiento.
2. Derivar de cada objetivo las preguntas que deben ser contestadas para determinar si se
estan cumpliendo los objetivos.
3. Decidir lo que se debe medir con el fin de ser capaz de responder adecuadamente a las
preguntas.
Métricas (nivel cuantitativo): Un conjunto de datos se asocia a todas las preguntas con el fin
de responder de una manera cuantitativa. Estos datos pueden ser objetivos y subjetivos.

8) LI

Propone seis métricas:

NAC (Number of Ancestor Classes)

NLM (Number of Local Methods)

CMC (Class Method Complexity)

NDC (Number of Descendent Classes)

CTA (Coupling Through Abstract data type)
CTM (Coupling through Message Passing)

4.2 Calidad aplicada al DSBC

El DSBC proporciona un método para construir sistemas haciendo uso de componentes
reutilizables. Aumenta la eficiencia de los costos durante el desarrollo, proporciona una
mayor fiabilidad en cuanto a su funcionamiento y disminuye la presiéon a la hora del
mantenimiento. [23]

El estudio de la calidad de los componentes software juega un papel muy importante en el
DSBC. Por ejemplo, en los procesos de seleccién de tales componentes es necesario conocer
con detalle el comportamiento relativo a aquellos criterios que se corresponden con los
requisitos del sistema en desarrollo, tanto funcionales como no-funcionales (p.e., respecto
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eficiencia, usabilidad, etc.). Necesidades similares aparecen en otras actividades como en el
momento de integrar los componentes, de mantener el sistema, etc.[25]

Los factores que generan estas diferencias son:

» Atomicidad: los componentes son unidades indivisibles desde el punto de vista de su
gestion. Consecuentemente, podemos estudiar su calidad individualmente.

* Reusabilidad: los componentes son médulos que se reusan e integran, en una o mas
aplicaciones. Ello exige un alto grado de precision en la descripciéon de la calidad,
especialmente en el caso de componentes COTS y servicios web.

* Evolucidn: los componentes que integran la aplicacidn transitan por sucesivas versiones que
no se corresponden necesariamente con las versiones de los sistemas en los que se integran,
especialmente en el caso de los mencionados COTS. La descripcion de la calidad de los
componentes debe facilitar el estudio del impacto de tales evoluciones. [25]

A continuacién se presenta un modelo de calidad adaptado a componentes el cual se basa en
el Modelo genérico ISO/IEC 9126-1 desarrollado por [22]. Para adaptar este modelo se
determinaron las sub-caracteristicas que son relevantes para componentes, y cual se debian
particularizar, y posteriormente se definieron métricas e indicadores especificos para las
caracteristicas de calidad involucradas.

En este modelo desaparecen la caracteristica Portabilidad y las sub-caracteristicas Tolerancia
a Fallos, Estabilidad y Analizabilidad. Aparecen como nuevas las sub-caracteristicas
Compatibilidad y Complejidad. Algunas de ellas cambian su sentido:

Funcionalidad: esta caracteristica mantiene el mismo sentido para los componentes que para
un producto software. Es la capacidad del componente para proporcionar las funciones que
satisfagan las necesidades establecidas o implicitas cuando se usa bajo las condiciones
especificadas.

Compatibilidad: indica con que versiones predecesoras es compatible un componente, es
decir, si se mantiene la funcionalidad del mismo al integrarse en el contexto donde estaba la
version anterior que se desea sustituir.

Fiabilidad: es aplicable directamente a los componentes, y fundamental para su reutilizacion.
La sub-caracteristica Madurez se mide en funcién de los cambios que sufren las versiones
comerciales y la velocidad a la que aparecen.

Recuperabilidad: en funcién de una serie de atributos que pueden estar presentes o no en su
disefo, indicando los métodos que se utilizan para implementarlos.

Facilidad de Uso y todas sus sub-caracteristicas cambian de sentido, dado que un componente
no serd utilizado por un usuario final directamente sino por los disefiadores y desarrolladores
de aplicaciones software. La facilidad de uso real de un componente debe interpretarse como
la capacidad del componente para ser utilizado en la construccién de un producto o sistema
software.

Complejidad: una nueva sub-caracteristica cuyo sentido es dar una medida de la complejidad
del uso e integracion del componente en un producto o sistema software.

Eficiencia se respeta la definicién y clasificacion que hace la ISO de esta caracteristica,
aunque otros autores prefieren hablar de Rendimiento (Performance) y usan otra sub-
clasificacion.

Mantenibilidad: mide la capacidad de un producto de software de ser modificado, entendiendo
por modificacién cualquier correccidn, mejora o adaptacion del software. Por ello, las sub-
caracteristicas Cambiabilidad y Facilidad de Prueba son las que deben ser medidas para los
componentes.

Portabilidad: es la capacidad de poder ser reutilizado en distintos entornos, esa es la esencia
misma de los componentes, que son disefiados y desarrollados especificamente para ser
reutilizados.
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Para este Modelo de Calidad existen atributos medibles durante el Tiempo de Ejecucion (TE)
de los componentes y otros que se miden durante todo el Ciclo de Vida (CV). Estos atributos
se encuentran asociados a las sub-caracteristicas que componen el modelo, y se agrupan de
acuerdo al momento en el que son observados.
Métricas::
Presencial: Esta métrica indica si un atributo esta presente en el componente o no. Para ello se
utiliza una variable booleana y una variable de tipo string que especifique como o con que
método, formato etc, se implementa el atributo en cuestion en caso de estar presente.
Tiempo: Esta métrica se utiliza para medir intervalos de tiempo, utiliza una variable de tipo
entero para indicar el valor absoluto y una variable de tipo string para indicar las unidades,
por ejemplo, 10 segundos o 4 meses.
Nivel: Se utiliza para indicar un grado de esfuerzo, habilidad, etc., cuando se da una medida
subjetiva dentro de una escala de valores. Es una variable entera que puede tomar el siguiente
rango de valores: 0 (Muy Bajo), 1 (Bajo), 2 (Medio), 3 (Alto), 4 (Muy Alto).
Ratio: Se utiliza para dar un porcentaje (entre O 'y 100).
Entero: variable de tipo entero.
Ademids de estas métricas bdsicas, para medir algunos atributos se utiliza también indices, que
se obtienen a partir de dos métricas bdsicas, generando un “indicador”. En general, es
conveniente distinguir entre métricas bésicas e indicadores, pues estos Ultimos son valores
derivados de los primeros.
Indicadores para medir la usabilidad del software:
Atributos:
» Contenido de los manuales

Indicadores:

1. Cobertura del manual

Métricas:

- Porcién de elementos funcionales descriptos en el manual

2. Consistencia del manual

Métricas:

- Proporcién de elementos funcionales incorrectamente descrito en el manual

- Integridad de los manuales

- Diferencia entre la version del componente y la versién manual

3. Legibilidad del manual

Métricas:

- Relacioén de figuras por paginas del manual

- Relacion de tablas por pdginas del manual

- Relacién de diagramas UML por paginas del manual
» Tamario de los manuales

1. Idoneidad del Manual

Métricas:

- Promedio de paginas por elementos funcionales
o Eficiencia de los manuales

1. Relacién de Eficacia

Métricas:

- Proporcién de elementos funcionales que se utilizan correctamente después de leer el

Manual

2. Relacién de Comprensibilidad

Métricas:

- Proporcién de elementos funcionales correctamente interpretados después de leer el

Manual
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Conjunto de Métricas y factores de calidad propuesto en [12]

CPD (Component Packing Density)

CID (Component Interaction Density)

CM (Criticality Metrics)

NC (Number of Cycle Metrics)

AC (Active Component Metrics)

Este conjunto de métricas fue evaluado utilizando las nueve propiedades Weyuker, las
originales se encuentran disponibles en [44] y fueron modificadas en [12].

Las métricas presentadas pueden ser utilizadas en diferentes etapas del ciclo de desarrollo del
software, proporcionando mejoras en el diseflo, en la integracion de tareas complejas o
criticas y como extender componentes ya desarrollados.

En [44] se describen las métricas para caracterizar el efecto de dependencia en la estructura de
disefo en los Sistemas de Software Basados en Componentes:

Métricas para acoplamiento de componentes: se entiende por Acoplamiento el impacto de
la dependencia de X2 a X1, esto significa que cuando se modifica X1, habrd impacto en X2.
IC (Interface Coupling)

CC (Component Coupling)

CBCC coupling (Component-based software System Coupling)

Métricas de flujo de informacion de componentes: el objetivo de esta medida es predecir
los componentes criticos. Un componente critico es aquel que es mds propenso a contener
errores durante las pruebas.

IIF (Interface Information Flow)

CIF (Component Information Flow)

CBSIF (CBSS Information Flow)

La reutilizacion del software en general se considera como una de las maneras mds eficaces
de aumentar la productividad y mejorar la calidad de software. Para hacer que la reutilizacién
del software ocurra, debe haber un cambio en la forma de desarrollo [45].

Métricas importantes y relevantes aplicables para el analisis de calidad de los
componentes:

CICM (Component Interface Complexity Metric)

CSM (Component Size Metric)

CPM (Component Portability Metric)

CRM (Component Reliability Metric)

CFM (Component Functionality Metric)

CCSM (Component Customer Satisfaction Metric)

CCM (Component Cost Metrics)

Métricas para el ensamblaje de componentes:

CIM (Component Interaction Metric)

AIM (Actual Interactions Metric)

TIPM (Total Interactions Performed Metric)

CpIM (Complete Interactions Metric)

DCCM (Direct Class Coupling Metrics)

IDCCM (Indirect Class Coupling Metrics)

DCMCM (Direct Component Coupling Metrics)

IDCMCM (Indirect Component Coupling Metrics)
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4.3 Calidad aplicada al DSOA

Se propone un modelo de calidad y un grupo de métricas [13] para el DSOA que permiten
reunir informacién sobre el codigo y el disefio de los atributos fundamentales para aspectos, la
separacion de concern, el acoplamiento, la cohesion y el tamafio. Se adaptan métricas clasicas
y las propuestas para el desarrollo orientado a objetos para poder medir estos atributos.

El Modelo presentado define terminologia y relaciones entre la reutilizacién, mantenibilidad y
un conjunto de métricas. Se basa en una extensa revision de modelos existentes, definiciones
clasicas de atributos de calidad y teorias tradicionales de disefio.

Los atributos planteados para el DSOA estin construidos en forma de drbol, ya que la calidad
se conforma de muchas cualidades, estas cualidades internas son denominadas factores. Este
modelo también conecta los atributos internos con el conjunto de métricas

El conjunto de métricas generado para el DSOA y presentado en [13] se compone de cinco
métricas de disefo y cinco métricas para cédigo, y son agrupadas de acuerdo al atributo que
miden. Este conjunto puede ser adaptado y utilizado para la medicidn de otros atributos tales
como fiabilidad y capacidad de prueba.

Este grupo se compone de cinco métricas de disefio y cinco métricas de codigo, agrupadas de
acuerdo a los atributos que miden: separacion de concerns (SoC), acoplamiento, cohesién y
tamafio.

Separacion de concerns

Capacidad de identificar, encapsular y manipular las partes de software que son relevantes
para un requerimiento especial [14].

Métricas:
CDC (Concern Diffusion over Components): es una métrica de disefio que cuenta el
ndmero de los componentes principales que contribuyen a la aplicacién de un
requerimiento.
CDO (Concern Diffusion over Operations): cuenta el nimero de operaciones
primarias cuyo objetivo principal es contribuir a la aplicacién de un requerimiento.
CDLOC (Concern Diffusion over LOC): cuenta el nimero de puntos de transicion de
cada problema, a través de las lineas de cddigo. La idea de esto es identificar los
requerimientos cambiantes. Indica cuan entremezclado se encuentra el cédigo.

Cohesion

Medida de la proximidad de la relacion entre sus componentes internos [15].
Métricas:
CBC (Coupling between Components): se define para un componente, clase o
aspectos. Cuenta el nimero de componentes a los que se encuentra acoplado.
DIT (Depth of Inheritance Tree): se define como la longitud méxima de un nodo a la
raiz del arbol. Cuenta los niveles de jerarquia en la declaracién de herencia de una
clase o aspecto.

Acoplamiento

Indicacién de la fuerza de las interconexiones entre los componentes en un sistema [15].
Métricas:
LCOO (Lack of Cohesion in Operations): Este indicador mide la falta de cohesién de
uncomponente.

Tamafio del Software

Mide fisicamente la longitud de disefio y el cddigo del software [16].
Métricas:
VS (Vocabulary Size): cuenta el nimero de componentes del sistema, es decir, el
nimero de clases y aspectos en el sistema. Este indicador mide el tamafio del
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vocabulario del sistema. Cada nombre de componente se cuenta como parte del
vocabulario del sistema, las instancias no se cuentan.

LOC (Lines of Code): cuenta el nimero de lineas de cddigo. Esta es la medida
tradicional de tamafio. La documentacion y aplicacién de comentarios, asi como lineas
en blanco, no se interpretan como cddigo.

NOA (Number of Attributes): cuenta el nimero de atributos de cada clase o aspecto.
Los atributos heredados no se cuenta.

WOC (Weighted Operations per Component): Esta métrica mide la complejidad de un
componente en términos de sus operaciones.

4.3.1 Métricas Bad-Smell

Este conjunto de modelo propone un conjunto de métricas que contiene indicadores para
identificar el codigo bad-smell oculto en el software. Bad-smell se utiliza metaféricamente
para describir patrones de software asociados generalmente a un mal disefio y mala
programacion en la programacidn orientada a objetos [42]. Propone 15 métricas, seis a nivel
Pointcut, 8 a nivel Aspecto y 1 a nivel clase. Estas métricas fueron validadas sobre
aplicaciones simples, y se detallan a continuacién:

Nivel Pointcut

NAdP (Number of Advices refer to a Pointcut)

NAdAsP (Number of Advices in Aspect refer to a Pointcut)

NSAdP (Number of Subaspect Advices refer to an aspect Pointcut)
NNSAdP (Number of Nom-Subaspect Advices refer to an aspect Pointcut)
SJP (Set of the corresponding Joinpoints of a Pointcut)

NOAsP (Number of Other Aspects refer to a Pointcut)

Nivel Aspecto

NPAs (Number of Pointcuts defined in a Aspect)

NNPAs (Number of Named Pointcuts defined in a Aspect)
NUPAs (Number of Unnamed Pointcuts defined in a Aspect)
SCT (Set of the inherited Classes of a given Type)

NAMA (Number of introduced Abstract Methods in an Aspect)
NAdAs (Number of Adviced in Aspect)

NIAs (Number of Introductions in Aspect)

SNOAsP (Sum of NOAsP)

Nivel Clase
NPC (Number of Pointcuts definded in a Class)
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5. COMPARACIONES

En el Cuadro 7 se presentan los diferentes enfoques de desarrollo analizados anteriormente describiendo las métricas utilizadas para medir los
atributos internos asociados a cada uno de ellos.

ENFOQUE | FACTORES DE CALIDAD ATRIBUTOS INTERNOS VARIABLES DE METRICAS REFERENCIAS
MEDICION
DSOO ¢ Adaptabilidad Localizacion 1. Tamaiio de una clase 1. RFC [18]
2. WMC
¢ Reusabilidad Encapsulamiento 2. Profundidad y ancho 1. DIT [18]
de una Jerarquia de 2. NOC

herencia de clases

¢ Reusabilidad Ocultamiento de informaciéon 3. Gradode 1. CBO [18]
¢ Mantenimiento Herencia Acoplamiento entre [18]
¢ Fiabilidad clases
¢ Comprensibilidad
Polimorfismo [18]
Técnicas de abstraccion de [18]
objetos.
Nivel Sistemas 1. MHF [35]
1. Encapsulacion 2.AHF
Nivel Sistemas 1. MIF [35]
2. Herencia 2.AIF
Nivel Sistemas 1.PF [35]
3.Polimorfismo
Nivel Sistemas 1.CF [35]
4.Paso de Mensajes
Nivel Acoplamiento 1.CBO [36]
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Nivel Herencia 1.DIT [36] y [37]
2.NOC
3:SIX
1.LCOM [36]
2.RFC
3.WMC
1.LOC [37]
2.NOM
1.CCM Conjunto de
2. OXM Métricas Chen
3. OACM [40]
4. ACM
5.0CM
6.CM
7. CHM
8. RM
1. Tamafio 1.CS Conjunto de
2. Herencia 2. NOO Métricas Lorenz
3. Internas 3. NOA and Kidd [40]
4. Externas 4. SI
5.0S8
6.0C
7. NP
Nivel de Clases 1 .WMC Conjunto de
2. RFC Métricas CK
3. LCOM [40][41]
Nivel Herencia 1. DIT Conjunto de
2. NOC Métricas CK
[40][41]
Nivel Acoplamiento 1.CBO Conjunto de
Métricas CK
[40][41]
1.MPC Conjunto de
2.DAC EMOOSE [40]
3.NOM
4.Sizel
5.Size2
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1. NAC Métricas Li [40]
2. NLM
3. CMC
1. NDC
5. CTA
6. CTM
DSBC ¢ Funcionabilidad Correccién (TE) 1. Presién Ratio [22]
2. Exactitud Ratio
Computacional
Seguridad (TE) 1. Cifrado de datos Presencial [22]
2. Capacidad de Control | Presencial
3. Capacidad para
Auditar Presencial
Idoneidad(CV) 1. Cobertura Ratio [22]
2. Exceso Ratio
3. Cobertura de Ratio
Implementacién
Interoperatibilidad/Conformidad | 1. Compatibilidad de Presencial [22]
(CV) datos
2. Conformidad con Presencial
estandares
3. Certificaciones Presencial
Compatibilidad (CV) 1. Compatibilidad hacia Presencial [22]
atras
¢ Fiabilidad Recuperabilidad (TE) 1. Secuenciabilidad Presencial [22]
2. Persistencia Presencial
3. Transaccional Presencial
4. Tratamiento de Errores | Presencial
Madurez (CV) 1. Volatilidad Tiempo [22]
2. Evolucionabilidad Entero
Fallos Eliminados Entero
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e Usabilidad Facilidad de Aprendizaje (CV) 1. Periodo para usar Tiempo [22]
correctamente
2. Periodo para Tiempo
configurar
correctamente
3. Periodo para Tiempo
administrar
correctamente Tiempo
4. Periodo para dominar
Facilidad de Comprensién (CV) 1. Documentacién de Nivel [22]
usuario
2. Sistema de Ayuda Nivel
3. Documentacién Presencial
computacional
4. Formaci6n Presencial
5. Cobertura de la Ratio
demostracion
Operatividad (CV) 1. Esfuerzo para operar Nivel [22]
2. Esfuerzo para
configurar Nivel
3. Esfuerzo para
administrar Nivel
Complejidad (CV) 1. Interfaces ofrecidas Entero
2. Interfaces externas [22]
utilizadas Entero
3. Indice de complejidad
Indice
¢ Eficiencia Comportamiento temporal (TE) 1. Tiempo de Respuesta Tiempo [22]
2. Capacidad de Emision
3. Capacidad de Entero
Recepcion
Entero
Utilizacion de Recursos (TE) 1. Requisitos de Memoria | Entero [22]
2. Utilizacién de Disco
Entero
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e Mantenibilidad Cambiabilidad (CV) Modificabilidad Entero [22]
. Indice de

modificabilidad Indice
3. Capacidad de control
del cambio Nivel
Auto-test de arranque Presencial [22]

. Bateria de pruebas

[N

Facilidad de Prueba (CV)

DN =

Presencial

¢ Usabilidad Contenido de los Manuales 1. Cobertura del Manual | Porcién de elementos | [22]
funcionales descriptos
en el manual

2. Consistencia del Proporcién de [22]
Manual elementos funcionales
incorrectamente
descrito en el manual
Integridad de los
manuales
Diferencia entre la
version del
componente y la
version manual

3. Legibilidad del Relacién de figuras [22]
Manual por péginas del
manual
Relacién de tablas por
paginas del manual
Relacién de
diagramas UML por
paginas del manual

Tamaiio de los Manuales 1. Idoneidad del Manual | Promedio de paginas [22]
por elementos
funcionales
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Eficiencia de los Manuales 1. Relacién de Eficacia Proporcién de [22]
elementos funcionales
que se utilizan
correctamente
después de leer el
Manual
2. Relacion de Proporcién de [22]
Comprensibilidad elementos funcionales
correctamente
interpretados después
de leer el Manual
¢ Usabilidad 1. Volumen de E/S 1. CPD [12]
¢ Eficiencia 2. Velocidad E/S
* Mantenibilidad 3.Eficiencia en | 2. CID
o Flexibilidad mantenimiento
+ Reusabilidad 4Eficiencia —enla | 3 oy
¢ Interoperabilidad gjecucion
e Portabilidad 5.Tf)lergnf:1a a error
o 6.Simplicidad 4.NC
* Comprobabilidad 7. Instrumentacién
¢ Confiabilidad
General 5.AC
8.Modularidad
9.Capacidad de expansién
Generalidad
® Reusabilidad Acoplamiento de componentes 1. IC [44]
* Mantenibilidad 2. CC
3. CBSS Coupling
® Reusabilidad Flujo de Informacion de 1. 1IF [44]
e Mantenibilidad componentes 2.CIF
3. CBSIF
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¢ Reusabilidad Meétricas para el analisis | 1. CICM [45]
de calidad de 2. CSM
componente 3. CPM
4. CRM
5. CFM
6. CCSM
7. CCM
Complejidad de Integracion Métricas para 1. CIM [45]
Rendimiento ensamblaje de 2. AIM
componentes 3. TIPM
4. CpIM
5. DCCM
6. IDCCM
7. DCMCM
8. IDCMCM
DSOA * Reusabilidad Separacién de concerns 9. CDC [13]
* Mantenibilidad 10.CDO
e Comprensibilidad 11.CDLOC
¢ Flexibilidad
¢ Reusabilidad Cohesion 1. LCOO [13]
e Mantenibilidad
¢ Comprensibilidad
¢ Flexibilidad
¢ Reusabilidad Acoplamiento 1. CBC [13]
e Mantenibilidad 2. DIT
e Comprensibilidad
¢ Flexibilidad
* Reusabilidad Tamaiio del Software 1. VS [13]
* Mantenibilidad 2. LOC
e Comprensibilidad 3. NOA
4. WOC
Nivel Pointcut 1. NAdP [42]
2. NAdAsP
3. NSAdP
4. NNSAdP
5. SJP
6. NOAsP
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NPAs [42]
. NNPAs
NUPAs
SCT
NAMA
NAdAs
NIAs

. SNOAsP

Nivel Aspecto

—leNo e w

Nivel Clase NPC [42]

Cuadro 7 — Métricas por enfoque
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6. CALIDAD APLICADA A LAS METODOLOGIAS AGILES

En esta seccidn se presentan ciertas consideraciones respecto del concepto de calidad aplicado
a las MA, las mismas fueron tratadas separadamente de los paradigmas de desarrollo
analizados por tratarse de una metodologia relativamente nueva, y que si bien actualmente, se
encuentra en pleno auge, las modelos de calidad existentes resultan obsoletos para ser
aplicados por no coincidir, en su mayoria, con las variables de medicion y atributos internos.
Es importante mencionar que en el proceso de desarrollo de las metodologias tradicionales el
estricto cumplimiento, segun lo planificado, de las variables tiempo y presupuesto conlleva a
obtener un producto de calidad, mientras que en las MA la modificacion de alguna de las
variables tiempo, costo y calidad no genera necesariamente un problema siempre que se
cuente con la colaboraciéon del cliente [30].

Las iteraciones reducen el tiempo de desarrollo, entregando en la finalizaciéon de cada una, un
subproducto usable y de calidad.

Las MA brindan un medio de control de la imprevisibilidad que es la adaptabilidad. También
rechazan las métricas como herramienta de control del rendimiento de las personas, puesto
que no se han encontrado métricas fiables en este sentido. Por ello favorecen la gestion
delegatoria, donde los que finalmente hacen el trabajo deciden sobre cémo hacerlo.

Las MA estin orientadas a la productividad, es por eso que cuando se analizan la calidad de
los procesos y productos no siempre se obtienen resultados 6ptimos. La forma de alcanzar una
calidad aceptable es mediante la interaccion constante con el cliente que permite mejorar con
cada iteracién el producto.

Existe una aparente falta de elementos y/o artefactos que apoyen el mantenimiento de las
aplicaciones.

Algunos factores importantes que influyen en el proceso de mantenimiento son [29]:

« La complejidad del software.

 El tamafo del software.

» El conocimiento que del software tengan los desarrolladores.

Estos factores son impactados por précticas de las MA de desarrollo de software, permitiendo
reducir el efecto negativo de los mismos en el mantenimiento y conservando la agilidad.
Algunas de estas practicas que afectan [29]:

1. TDD (Desarrollo dirigido por pruebas): es una técnica de desarrollo en la que no se
implementa una funcionalidad hasta que no se haya escrito la prueba para la misma. Aporta
mejorando el mantenimiento preventivo y reduciendo el mantenimiento correctivo del
software.

2. Refactorizacion: consiste en reorganizar el codigo para que sea mas limpio y por ende mas
facil de mantener. Con esta técnica no se pretende cambiar los resultados del cédigo sino la
forma en que se obtienen. Esta técnica también es tomada de la metodologia XP y aporta a la
categoria de mantenimiento perfectivo del software.

3. Priorizacion: esta practica, proveniente de XP y de SCRUM, tiene como objetivo que los
stakeholders del negocio decidan cudles son los requisitos que en realidad se deben desarrollar
como prioridad. Con esta préctica se pretende que el software sea tan grande como realmente
se requiera, aportando al mantenimiento preventivo del mismo.

4. Disefio simple: en XP se promueve el disefio simple, en el cual no se tienen en cuenta
funcionalidades que podrian requerirse en el futuro, sino dnicamente las funcionalidades
requeridas en la actualidad. Esta préictica previene el incremento innecesario de la
complejidad del software, uno mds de los factores que afectan negativamente el
mantenimiento del mismo.

5. Conocimiento del software: las metodologias dgiles se basan en la interaccion cara a cara
entre el equipo de desarrollo y los stakeholders del negocio, por lo cual, el conocimiento del
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proyecto y del software se da de una manera ticita en los miembros del equipo. El
conocimiento del software es uno de los mds importantes factores que afectan positivamente
el mantenimiento.

Métricas:
Existen métricas que no aportan ningtin valor dentro del desarrollo agil, como la cantidad de
lineas de cédigo (KLOC), tareas completas o tiempo dedicado a cada tarea. Para las MA se
presentan otro tipo de métricas tales como [33]:

Reafirmar y reforzar los principios Agiles: si el software funciona es la principal
medida de progreso.

Medir los resultados, no solo las salidas.

Seguir las tendencias no los nimeros: evitar estar continuamente mirando los
indicadores del proyecto, y centrarse en producir software, fijar el rumbo y dirigirse a la meta.

Centrarse en un pequefio nimero de indicadores: centrarse en la produccion de
artefactos de software que realmente importan (el c6digo), y conseguirlo en el menor tiempo
posible.

Indicadores y métricas faciles de recoger: centrarse en la produccién del software,
no en informar sobre su produccion.

Un enfoque mds congruente y a medida es el que se presenta en [43] para las MA, en él se
proponen una serie de herramientas sencillas para aplicar en un determinado proyecto 4gil.

A continuacion se describe una serie de pruebas que pueden ser aplicadas para medir procesos
agiles:

. Afirma y refuerza, Lean y principios dgiles

. Medidas de resultado, no de salida

. Sigue las tendencias, no nimeros

. Pertenece a un pequefio conjunto de métricas

. Fécil de recolectar

. Releve, mds que oculte, su contexto y variables significativas

. Provea el combustible para una conversacion significativa

. Provea retroalimentacion regular y frecuentemente

. Puede medir proceso o producto

10. Aliente a una buena calidad

Este enfoque propone la creacion de una métrica principal, lo ideal es que esta métrica se
establezca por gestion y decision ejecutiva y debe permitir controlar la rendicién de cuentas.
Los métodos agiles alientan a las empresas a ser responsables por el valor producido por el
esfuerzo del desarrollo de software. Una vez que estd en marcha la métrica clave se propone
disefar métricas de apoyo denominadas “diagnostico” ya que se utilizan para diagnosticar y
mejorar los procesos que producen el valor del negocio. Un ejemplo de un diagnéstico
contextual: un equipo decide tomar medidas para mejorar el "flujo" de su trabajar por la
reduccion de interrupciones.

O 0O\~ W~

Las métricas tales como el EVA (anélisis de valor del trabajo) y el costo para realizarlo son
medidas muy importantes para el desarrollo 4gil [10]. El valor a largo plazo no se refiere al
valor del negocio, el término se refiere al valor segiin lo expresado por el presupuesto del
proyecto o programa.

Métricas

PV (Valor Planificado): El valor de la obra planeada para ser realizada con base en el
presupuesto (en ddlares o en horas)

EV (Valor Ganado): El valor integrado de trabajo efectivamente realizado en funcién del
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presupuesto (en dblares o en horas).

AC (Costo Actual): El coste incurrido para ese incremento de trabajo.

BAC (Presupuesto completo): El presupuesto asignado para completar el trabajo.

ETC (Estimacién hasta la conclusion): El importe previsto para completar el trabajo
restante (en dolares u horas), con base en los resultados anteriores.

EAC (Estimacion Completa): El importe total previsto para todo el trabajo en el plan del
proyecto, con base en los resultados anteriores.

Valor Planificado = BAC * Porcentaje completo planificado
Valor Ganado = BAC * Porcentaje completo actual

Indice de rendimiento de Costo (CPI) = EV/AC

Indice de rendimiento del cronograma(SPI) = PV/AC

ETC = (BAC-EV)/CPI

EAC = BAC/CPl o AC+ETC

ANALISIS DE RESULTADOS

En el Cuadro 7 se comparan los modelos creados o adaptados para los enfoques de desarrollo
presentados en la Seccion 3, analizando los atributos y variables internas medidos para cada
factor considerado de importancia para el paradigma. Las métricas son propias de cada
modelo de calidad y se crean para medir los criterios definidos en él, es por ello que se
enumeran las utilizadas por cada autor para medir el atributo analizado.

Cada enfoque cuenta con una serie de atributos internos propios y particulares, medibles
durante el tiempo de ejecucion o durante todo el ciclo de vida, cada modelo analizado
presenta una serie de métricas utilizadas para medir las variables asociadas a los diferentes
atributos.

Algunos de los documentos analizados describen los modelos claramente, permitiendo
identificar los factores de calidad, atributos y variables internas de medicion junto con las
métricas aplicadas para ello. En otros casos hacen incapié en las métricas sin detallar
explicitamente los factores que componen el modelo.

Del anilisis anterior se desprende la cantidad de métricas incluidas en los modelos analizados
para cada uno de los diferentes enfoques. El Grafico 1 representa este numero de métricas y
permite observar que el mayor nimero es para DSOO y DSBC, esto se debe a que son los
enfoques mas conocidos y utilizados actualmente. Cabe mencionar, que si bien las MA no
fueron incluidas dentro de la comparacion, por no seguir las mismas lineas a la hora de medir
la calidad en el proceso de desarrollo y en el producto obtenido, también se representd
graficamente la cantidad de métricas analizadas.
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Cantidad de Métricas Analizadas
=
L]

Enfoques

Cantidad de Métricas Analizadas por
Enfoque

H Cb etos
m Componentes
Aspectos

| Agiles

Griéfico 1 — Métricas por enfoque

Del andlisis de los modelos de calidad presentados en este trabajo para cada uno de las
metodologias de desarrollo de software, se confecciond el Cuadro 8 que indica los factores de
calidad y atributos internos que se priorizan y se utilizan en los diferente enfoques.

Factores de Calidad Enfoques
DSOO | DSBC | DSOA MA

Funcionalidad X X
Usabilidad X
Mantenibilidad X X X X
Eficiencia X
Fiabilidad X X
Adaptabilidad X
Reusabilidad X X
Comprensibilidad X X
Flexibilidad X

Cuadro 8 — Factores de Calidad por enfoque

En este cuadro se observa que el factor Mantenibilidad es considerado de importancia en los

paradigmas analizados y en las MA de desarrollo.

En relacién a lo presentado en el Cuadro 8 se puede concluir que los MC analizados para cada
enfoque, cubren diferentes factores de calidad, siempre tomando como referencia a los modelos de
calidad estandares, pero en su mayoria el factor Mantenibilidad se encuentra presente en la mayoria de

ellos y también en las MA.

Se utilizan diferentes métricas aplicadas para medir este factor, dependiendo del enfoque para el cual
se desarrollé o adaptd el modelo. Estas métricas utilizadas, en general fueron creados para medir los
atributos en consideracion con las variables internas de cada enfoque, pero algunas de ellas son
utilizados por varios modelos desarrollados para un mismo paradigma o adaptadas para enfoques

diferentes.
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CONCLUSIONES

Los estandares de calidad de software surgen con la necesidad de obtener productos libres de
fallas, que satisfagan las necesidades del cliente y asi lograr su satisfaccién. Si bien los
factores de calidad dependen del modelo, existes algunos estdndares, los cuales sirven de base
a la hora de adaptar o crear nuevos modelos de calidad.

Es importante contar con un modelo de calidad propio y adecuado al enfoque utilizado para el
desarrollo, que se centre especialmente en los detalles de calidad particulares para la
metodologia. Es necesario identificar el conjunto de atributos de calidad y métricas para
realizar su evaluacidon y que se ajusten exclusivamente a la metodologia a utilizar, ya sea, por
una particularizacion de un modelo general existente como las ISO o la creacion de uno nuevo
basandose en los ya existentes.

El andlisis de los modelos ya existentes para los diferentes enfoques, permiti6 realizar una
comparacion entre ellos identificando factores, indicadores internos, variables de medicion y
métricas aplicadas para cuantificar esas variables.

Se analizaron mas de 50 métricas en torno a los 9 factores de calidad identificados para los 3
enfoques de desarrollo y las metodologias dgiles. Como resultado de este andlisis y las
comparaciones obtenidas se puede concluir que del conjunto de factores de calidad
identificados en cada modelo existen algunos como la Mantenibilidad que se incluye en la
mayoria de los modelos, independientemente del enfoque de desarrollo, esto indica que es un
punto importante a tener en cuenta a la hora de medir la calidad.

También se puede observar que el mayor nimero de métricas encontradas es sobre la base de
los DSOO y DSBC, esto se debe a que son metodologias afianzadas y muy utilizadas
actualmente para desarrollar software. Sin embargo, para el DSOA y las MA, la presencia de
MC aplicados es notablemente menor, esto indica, que si bien su aplicacién busca obtener
procesos y producto de calidad aceptable, todavia se encuentran en etapa de maduracién.
Cabe mencionar que algunos modelos analizados para aspectos intentan adaptar las métricas
utilizadas para el DSOO.

En relacion a las MA no se encontré un MC desarrollado, sin embargo se describen criterios a
tener en cuenta para lograr productos de calidad aceptable utilizando esta metodologia.
Medidas de calidad heredadas de otras metodologias pueden obstaculizar el alto rendimiento
de las MA. La idea es promover la creacion de una medida principal de progreso, en [43] se
recomienda la eleccién de una métrica clave que estd estrechamente ligada a la economia de
la inversion. Todas las métricas subordinadas deben considerarse como meros instrumentos
para lograr el éxito.

Como trabajo futuro, se pretende profundizar en el factor de calidad “usabilidad” y las

métricas asociadas para su aplicacién a un software de desarrollo.
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