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CONTEXTO

Las lineas de I/D presentadas en este trabajo forman
parte de las actividades definidas en el marco del
proyecto “Modelos y métricas para la evaluacion de
la calidad de software orientados a Pymes”,
presentado para su acreditacion ante la Secretaria
General de Ciencia y Técnica de la Universidad
Nacional del Nordeste (UNNE). En este proyecto
participan tres unidades académicas del pais, los
integrantes pertenecen a la Universidad Tecnologica
Nacional Regional Resistencia (UTN-FRRe) y a la
Facultad de Ciencias Exactas de la UNNE, bajo la
direccion de un docente investigador de la
Universidad Nacional de Lomas de Zamora
(UNLZ).

El objetivo fundamental del proyecto es contribuir a
la mejora en la calidad de los productos de software
mediante modelos y métricas aplicados al producto y
al proceso de creacion, disefio, desarrollo y
mantenimiento de software, como medio para
aumentar la competitividad de las PYMES de la
region NEA en el contexto de la industria del
software.

RESUMEN

En este trabajo se describen las lineas de
investigacion y desarrollo que se realizaran en el
marco de un proyecto mayor referido a calidad de
software orientado a Pymes de la region NEA del
pais, en el contexto de las iniciativas
gubernamentales de promocion de la industria del
software. La calidad del software, de por si compleja
y subjetiva, se basa en modelos y métricas que
intentan realizar la medicion de los distintos
aspectos que afectan el proceso de desarrollo y el
producto software. Los resultados de la medicion y
evaluacion de la calidad aportaran al mejoramiento
del software que se elabora y, consecuentemente, al
incremento de  la competitividad de quienes
desarrollan, como asi también, y principalmente,
mejorar las aplicaciones y sistemas, y sus ambitos de
aplicaciéon.  En particular, en este proyecto se
plantea ademas, estimular la vinculacién de las
universidades y las empresas Pymes de la region
NEA, como asi también, el mejoramiento de sus
recursos humanos, como forma de contribuir al
desarrollo local.
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1. INTRODUCCION

En la actualidad, gracias a los avances de la
Informatica, el software se encuentra en casi todos
los campos de la actividad humana: la industria, el
comercio, las finanzas, el gobierno, la salud, la
educacion, las artes, etc. La dependencia de las
organizaciones respecto de este recurso es critica. La
automatizacion de las actividades y la generacion y
disponibilidad de informacion para la toma de
decisiones, logradas a través del software, son claves
para el logro de los objetivos y supervivencia de las
organizaciones.

Por las razones expuestas, existe una creciente
preocupacion por lograr que los productos software
cumplan con ciertos criterios de calidad. Para ello,
se avanza en la definicidbn e implementacion de
estandares que fijan los atributos deseables del
software de calidad, a la vez que surgen modelos y
metodologias para la evaluacion de la calidad.

Por otra parte, en los ultimos afios el sector TIC ha
tomado una relevancia particular en la Argentina, y
se esta asentando como un nuevo pilar del desarrollo
nacional. La concentracion geografica de empresas,
universidades y todos los actores involucrados en
dicho sector, incrementa la utilizacion de la
capacidad instalada de las regiones, potencia su
industria y mejora la calidad de sus productos e
insumos [1]. En consonancia con estos propositos, a
partir del afio 2005, se constituyen en la region,
primero el Polo IT Chaco y luego el Polo IT
Corrientes, buscando mediante la asociatividad el
crecimiento individual y conjunto de las empresas
que lo componen.

Calidad del software

La calidad del software es wuna compleja
combinacion de factores, que variardn entre
diferentes aplicaciones. Diversos autores como
Pressman [2], McCall [3] y estandares, como ISO
9126 han tratado de determinar y categorizar los
factores que afectan a la calidad del software.



Una definicion amplia de calidad, planteada en la
norma UNE-EN ISO 8402 [4], expresa que “la
calidad es el conjunto de propiedades y
caracteristicas de un producto o servicio que le
confieren su aptitud para satisfacer unas necesidades
explicitas o implicitas”. Llevada esta definicion al
campo de la ingenieria de software, la IEEE Std 610
[5], senala que “la calidad del software es el grado
con el que un sistema, componente O proceso
cumple los requerimientos especificados y las
necesidades o expectativas del cliente o usuario”.
Por su parte Pressman [2], se refiere a la calidad del
software como “la concordancia con los requisitos
funcionales y de rendimientos explicitamente
establecidos, estandares de desarrollo explicitamente
documentados y caracteristicas implicitas que se
espera de todo software desarrollado
profesionalmente”.

Sommerville [6] sostiene que la calidad del software
es un concepto complejo que no es directamente
comparable con la calidad de la manufactura de
productos. En la manufacturaciéon, la nocidén de
calidad viene dada por la similitud entre el producto
desarrollado y su especificacion. En un mundo ideal,
esta definicion deberia aplicarse a todos sus
productos, pero, para sistemas de software, existen
cuestiones especificas que impiden aplicar este
mecanismo.

Calidad del Producto y del Proceso

Al intentar definir el concepto de calidad del
software se debe diferenciar entre la calidad del
Producto de software y la calidad del Proceso de
desarrollo del mismo. No obstante, las metas que se
establezcan para la calidad del producto van a
determinar las metas a establecer para la calidad del
proceso de desarrollo, ya que la calidad del producto
va a estar en funcion de la calidad del proceso de
desarrollo. Sin un buen proceso de desarrollo es casi
imposible obtener un buen producto [7].

Hay un vinculo claro entre la calidad del proceso y
del producto en producciéon debido a que el proceso
es relativamente facil de estandarizar y monitorizar.
Cada sistema de produccién se calibra, y debe
producir una y otra vez productos de alta calidad.
Sin embargo, el software no se manufactura, sino
que se disefia. El desarrollo de software es un
proceso mas creativo que mecanico, donde las
experiencias 'y habilidades individuales son
importantes. La calidad del producto, sea cual fuere
el proceso utilizado, también se ve afectada por
factores externos, como la novedad de una
aplicacion o la presion comercial para sacar un
producto rapidamente.

Modelos de calidad de software

A lo largo del tiempo se han desarrollado diferentes
modelos para evaluar la calidad del software, que
intentan descomponer la calidad en una categoria de
caracteristicas mas sencillas. Entre ellos puede

mencionarse el de McCall, Evans y Marciniak,
Deutch y Willis, FURPS, entre otros [8].

Un hito en la definicion de estandares de calidad de
producto software, lo constituye la publicacion del
ISO9126 en el afio 1991. Luego, en el afio 2001,
este estandar fue reemplazado por dos estandares
relacionados: el ISO/IEC 9126, que especifica
caracteristicas y métricas de la calidad del software;
y el estandar ISO/IEC 14598, que especifica la
evaluacion de productos de software [9].

El estandar ISO/IEC 9126 se compone de cuatro
partes: modelo de calidad [10], métricas externas
[11], métricas internas [12] y métricas para la
calidad en uso [13]. Propone un modelo de calidad
categorizando la calidad de los atributos software en
seis  caracteristicas  (funcionalidad, fiabilidad,
usabilidad, eficiencia, mantenibilidad y
portabilidad), las cuales son subdivididas en
subcaracteristicas. La calidad de uso es definida
como “la capacidad del software que posibilita la
obtencion de objetivos especificos con efectividad,
productividad, satisfaccion y seguridad” [14].

El modelo mas actual estd representado por las
normas ISO 25000:2005, conocidas con el nombre
de SQuaRE (Sofiware Quality Requirements and
Evaluation), basada en ISO 9126 y en ISO 14598,
se desagrega en 5 topicos: 1-Gestion de la Calidad
(2500n), 2- Modelo de Calidad (2501n), 3- Medidas
de Calidad (2502n), 4-Requerimientos de Calidad
(2503n) y 5-Evaluacion de la Calidad (2504n) [8].
La especificacion de requisitos de calidad y Ia
evaluacion de productos software son dos procesos
que por su inherente complejidad pueden
beneficiarse del proceso que regule su realizacion.
Sin embargo, y como sefiala el estindar SQuaRE, es
importante que sus objetivos estén alineados. Por
ello, la creacion de una norma que regule su
realizacion pueda ser muy beneficiosa, en cuanto a
la consistencia de los resultados obtenidos [14].

Otro aspecto destacable de SQuaRE es Ia
incorporacion de wuna normalizacion de la
terminologia, considera la Metrologia como la
ciencia de la medida y la necesidad de amoldar los
conceptos usados en Ingenieria del Software a los
utilizados en otras disciplinas que hacen uso de la
medicion [15].

Métricas y Medicion.

La mediciéon es un elemento clave en cualquier
proceso de ingenieria. Las medidas se emplean para
comprender mejor los atributos de los modelos que
se crean y evaluar la calidad de los productos de la
ingenieria. Por las caracteristicas inherentes al
software, sus medidas y métricas son indirectas vy,
por lo tanto, expuestas al debate [2].

Una métrica contiene la definicion de un método de
medicion o un método de calculo y la escala
asociada.

El método de mediciéon es la secuencia logica
particular de operaciones y posibles heuristicas,
especificada para permitir la realizacion de Ia



descripcion de una métrica por una actividad de
medicion. Por otro lado, la escala se define como un
conjunto de valores con propiedades definidas.

La propiedad mas importante de una escala es su
tipo, considerando que puede ser Categodrica o
Numérica. A su vez, dependiendo de la naturaleza
de la relacion entre los componentes de la escala,
pueden clasificarse en: nominal, ordinal, intervalo,
proporcion o absoluta. El tipo de escala de los
valores medidos define las transformaciones
admisibles y afecta las operaciones matematicas y
estadisticas que pueden ser aplicadas.

Las métricas pueden ser directas, sobre las que
puede aplicarse un método de medicion (objetivo o
subjetivo); o indirectas, que son aquellas definidas
en funcion de otras métricas y se calculan en base al
método de calculo asociado, es decir en base a una
férmula.

Calidad en aplicaciones Web

Los avances en Internet han conducido a un
desarrollo impactante de sistemas y aplicaciones
basadas en la Web, suceso que se presenta como el
mas significativo en la historia de la Computacion
Muchas de las nuevas tecnologias y estandares de la
Web han surgido en los ultimos afios para mejorar el
apoyo a nuevas aplicaciones Web: XML, servicios
Web, Web semantica, técnicas de personalizacion de
la Web, mineria Web, inteligencia, contextaware y
moviles y servicios Web.

Las aplicaciones web son diferentes de otras
categorias de software; son eminentemente de red,
las gobiernan los datos y se encuentran en evolucion
continua. La inmediatez dirige su desarrollo, la
seguridad es un requisito prioritario y la demanda de
estética, asi como la entrega de contenido funcional,
son factores diferenciales adicionales [2].

El estudio de la calidad de productos y procesos de
desarrollo para la Web es muy reciente y todavia no
se dispone de métodos de evaluacion ampliamente
difundidos para este tipo de entorno, por lo tanto,
existe la necesidad de metodologias efectivas para la
obtencion de aplicaciones Web de calidad.

La Ingenieria Web surge debido a la necesidad de
lograr enfoques disciplinados y nuevos métodos y
herramientas para desarrollar, desplegar y evaluar
los sistemas y aplicaciones basados en la Web. Estos
enfoques y técnicas deben considerar las
particularidades del nuevo medio, el contexto y los
escenarios  operativos y, principalmente, la
diversidad de perfiles de usuarios que constituyen
desafios adicionales al desarrollo de aplicaciones
Web [2].

Como se mide la calidad del software para la web?
En general, con los mismos modelos que para el
software  tradicional. Sin  embargo, hay
caracteristicas que son mas relevantes en este
contexto, como por ejemplo, la facilidad de uso,
funcionalidad, confiabilidad, eficiencia y facilidad
de mantenimiento. Olsina [16] define un “arbol de
requisitos de calidad” para aplicaciones Web y

Offut [17] agrega otros atributos como Seguridad,
Disponibilidad, Escalabilidad, Tiempo en el
Mercado.

Calidad en Programacion Orientada a objeto

El desarrollo de programas orientados a objetos
(POO) es cada vez mayor, sin embargo, no ha
evolucionado al mismo ritmo el uso de métricas
para este paradigma. Las métricas orientadas a
objetos, al igual que las del software convencional,
buscan poder entender mejor la calidad del producto,
evaluar la efectividad del proceso y mejorar la
calidad del trabajo llevado a cabo al nivel del
proyecto.

Sin embargo, la POO difiere en importante medida
del desarrollado utilizando enfoques tradicionales.
Por esta razon las métricas deben ajustarse a las
caracteristicas que lo distinguen, como ser
encapsulamiento, ocultamiento de informacion,
herencia y técnicas de abstraccion de objetos que
hagan tinica a esa clase.

Entre las métricas encontradas en la literatura que
han tenido relevancia en la orientacion a objetos
sobresalen las definidas por Abreu, Chidamber y
Kemerer y Lorenz y Kidd, que abordan todos los
posibles niveles de granularidad y caracteristicas en
sistemas OO, como ser: Métricas a nivel de sistema,
Meétricas a nivel de acoplamiento, Métricas a nivel
de herencia, Métricas a nivel de clases, Métricas a
nivel de métodos [18].

Calidad en Programacién Orientada a Aspectos
En el modelo de Programacion Orientado a Objetos
(POO) toda tarea especifica debe ser responsabilidad
de una clase o de un pequefio nimero de clases
agrupadas de alguna forma logica. Sin embargo,
existen ocasiones en las que determinados servicios
se utilizan en diversas clases y no tienen suficiente
entidad para incluirlos en una clase especifica, lo
que provoca repeticion de codigo a lo largo de toda
la aplicacion. Por ejemplo, los bloques de codigo
dedicados a la sincronizacion de los accesos a los
recursos, a la persistencia de los datos, al registro de
auditorias (logs), etc. Estos bloques de codigo son
caracteristicas o temas de interés (concerns) dentro
del sistema software. La diseminacion de estos
concerns a través de varias clases son conocidos
COMO crosscutting concerns.

Normalmente los aspectos estdn mezclados en los
principales modulos de los componentes del sistema
causando el problema de tener codigo desordenado.
La Programacion Orientada a Aspectos (POA) trata
de encapsular estas caracteristicas en modulos en
vez de tenerlos dispersos en los componentes del
sistema.

En sus inicios, la POA se centrd principalmente en
el nivel de implementacion y codificacion, pero en
los ultimos tiempos esta separacion se estd llevando
a cabo a nivel de disefio. Esto impacta positivamente
en la calidad integral del software.



Dado el continuo desarrollo de aplicaciones que
contemplan este nuevo concepto, diferentes modelos
de métricas han aparecido como una forma de
evaluacion de la calidad de las mismas [19] [20]
[21]. Si bien estos nuevos modelos tienen
caracteristicas similares a los modelos de métricas
para sistemas orientados a objetos, tienen también
caracteristicas particulares a los aspectos.

Las métricas sobre las cuales se trabaja consideran:
Cantidad de Aspectos, Cantidad de relaciones
existentes entre aspectos y una clase, Cantidad de
clases relacionadas con un mismo aspecto, Cantidad
de puntos de enlace en una clase, Cantidad de Clases
Tejidas.

La POA es un nuevo paradigma que atn adolece de
madurez y formalidad, por lo que las lineas de
investigacion apuntan a definir métricas que reunan
las mejores caracteristicas de las existentes, entre
otras.

Técnicas metaheuristicas orientadas a la calidad
del proceso de desarrollo

Con el aumento de las prestaciones de las
computadoras y recursos asociados el desarrollo de
Software se hizo mas complejo, pasando de ser una
tarea realizada por una sola persona en pocas horas a
convertirse en un conjunto de actividades
interrelacionadas que deben realizarse en grandes
equipos de trabajo durante meses.

Los problemas de optimizacion se plantean todas las
ingenierias y la Ingenieria del Software, a pesar de
ser una disciplina joven, no es una excepcion. Segun
Chicano [22] en la actualidad existe un creciente
interés por aplicar técnicas de optimizacion a
problemas de Ingenieria del Software, ya sea
mediante el uso de algoritmos exactos, heuristicos
ad hoc o metaheuristicos. Si bien los algoritmos
exactos garantizan encontrar el Optimo global de
cualquier problema, tienen el grave inconveniente de
que en problemas reales su tiempo de ejecucion
crece de forma exponencial con el tamafio del
problema. Los algoritmos heuristicos ad hoc, en
cambio, suelen ser bastante rapidos pero las
soluciones no suelen ser Optimas. Las
metaheuristicas ofrecen un equilibrio adecuado entre
ambos extremos: son métodos genéricos que ofrecen
soluciones de buena calidad en un tiempo moderado
En esta linea de investigacion se analizan las
alternativas para aplicar, a los problemas de
optimizacion en Ingenieria de Software, algoritmos
metaheuristicos que ofrezcan soluciones de cierta
calidad en un breve periodo de tiempo: un
compromiso entre calidad de la solucion y rapidez.
Existen numerosos trabajos en este sentido, que
abordan distintas etapas del desarrollo de Software:
Des Creer y Ruhe [23] abordan el problema de la
seleccion de requisitos para cada iteracion del
proceso de desarrollo, Simons y Parmee [24]
plantean el disefio conceptual como un problema de
optimizacion El problema de la generacion
automatica de codigo paralelo Optimo a partir de

codigo secuencial ha sido abordado por Nisbet [25]
y Williams [26]. Soluciones a los problemas de
optimizacion relacionados con la planificacion de
proyectos y la generacion automatica de casos de
prueba han sido propuestas por Enrique Alba et al en
[27] y [28]. En [22] Chicano presenta un analisis de
la evolucion de este campo de investigacion,
demostrando un aumento casi lineal de los trabajos a
partir de 1999. El mismo informe demuestra que el
mayor interés de la comunidad cientifica se ha
centrado en la fase de pruebas, seguida por la fase de
gestion de proyectos. Esto podria deberse, segun el
autor, a que aproximadamente la mitad del tiempo
de un proyecto software y mas de la mitad de su
costo se dedica a la fase de pruecbas. Se trata
entonces de un campo de investigacion que es
necesario explorar para definir las areas de vacancia
donde sea posible realizar aportes sustantivos con
relevancia regional.

2. LINEAS DE INVESTIGACION vy
DESARROLLO

e Analisis, estudio y discusion de modelos de
evaluacion de  calidad, estandares 'y
metodologias.

e Relevamiento de metodologias y herramientas
utilizadas por las empresas Pymes de la region
para la evaluacion de la calidad de sus
productos software y la calidad del proceso de
desarrollo de software.

e Analisis y estudio de modelos y métricas de
evaluacion de calidad de uso de aplicaciones
Web. Propuesta metodoldgica para la aplicacion
de un modelo adaptado a las caracteristicas de
las Pymes locales.

e Relevamiento de modelos y métricas de
evaluacion de calidad de aplicaciones orientadas
a objetos. Aplicacion y comparacion de, por lo
menos, dos metodologias relevantes.

e Analisis y estudio de modelos y métricas de
evaluacion de calidad de aplicaciones orientadas
a objetos. Propuesta de un modelo para evaluar
aplicaciones orientadas a aspectos.

e Identificacion de problemas de optimizacion en
Ingenieria del Software.

e Descripcién, formalizaciéon, aplicacion y
evaluacion de técnicas metaheuristicas para
resolver problemas de optimizacion de la
Ingenieria del Software.

e Seleccidn, descripcion y formalizacion de los
problemas que se detecten como relevantes para
el campo cientifico y para el desarrollo regional.

3.  RESULTADOS ESPERADOS

Dentro de las lineas de trabajo mencionadas, se

espera obtener los siguientes resultados:

e  Conocimiento actualizado de los distintos
modelos, métricas, estandares y herramientas
de evaluacion de calidad de software para su



aplicacion al ambito de las PYMES en el
contexto regional NEA.

e  Diagnéstico de la importancia que las Pymes
de software confieren a los modelos y métodos
de aseguramiento de la calidad, asi como a las
herramientas utilizadas para tal fin.

e  Metodologia que permita evaluar la calidad en
uso de productos software sobre plataformas
Web y que brinde informacién que aporte a la
mejora del proceso de creacion de software.

e Nuevas herramientas o adaptacion de las
existentes para automatizar la generacion de los
indicadores que conforman las métricas de
evaluacion de la calidad en uso de aplicaciones

web.
. Vinculaciones con  otras  instituciones,
universitarias, gubernamentales 0

empresariales (especialmente las PYMES
regionales), para el estudio y desarrollo de
metodologias y/o desarrollo de herramientas
relacionadas con la evaluacion de la calidad en
el software.-

e  Especializacion de recursos humanos en los
temas propios de la evaluacion de calidad de
software a través de la elaboracion de tesis de
carreras de posgrado y trabajos de
investigacion realizados en el marco de becas
de investigacion para alumnos y/o graduados.

e  Realizacion de transferencias tecnologicas o de
capacitacion en temas relacionados con la
mejora de la calidad de productos software
desarrollados por Pymes regionales/nacionales.

La implementacion de este proyecto permitira el
desarrollo de actividades de investigacion en un area
actualmente considerada de vacancia en la region de
influencia de la UNNE y la UTN - Facultad
Regional Resistencia, posibilitando la insercion y el
crecimiento en el camino de la investigacion de
alumnos y recientes graduados de las carreras de
Informatica ofrecidas por ambas universidades.

A su vez, contribuird a mejorar la formacion de los
profesionales de la Informatica dado que la
generacion y la actualizacion de los conocimientos,
se trasladara a los alumnos a través del proceso de
enseflanza y aprendizaje, en cada una de las
asignaturas dictadas por los integrantes del proyecto.
Finalmente, permitira que las universidades realicen
transferencia de conocimientos al medio regional,
contribuyendo de esta forma a mejorar la
competitividad de las empresas Pymes, generar valor
para la zona mediante la creacion de puestos de
trabajo, facilitar la insercion de los profesionales
formados en la universidad, evitando el desarraigo
de los jovenes graduados y la migracion a los
grandes centros urbanos, cambios importantes que
conllevan un deterioro de la calidad de vida de las
personas.

4. FORMACION DE RECURSOS HUMANOS
En el marco del proyecto se encuentran en este
momento en desarrollo un plan de trabajo de beca de
investigacion de pregrado de la SECYT-UNNE, se
proyecta el desarrollo de cinco tesis de la Maestria
en Ingenieria de Software de la UNLP dictada en
FaCENA-UNNE y UTN-FRRe, mediante acuerdo
institucional, como asi también, la elaboracion de
dos tesis doctorales, correspondientes al Doctorado
en Ingenieria de Sistemas y Computacion de la
Universidad de Malaga- Espaiia.
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