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Resumen

A pesar del avance vertiginoso de la industria del software, aln persisten deficiencias en la calidad de los
productos desarrollados. Existen diversos modelos y estandares que pueden servir de base para evaluar
la calidad de los productos de software. En este sentido, se hace dificil para una organizacién identificar
cual resulta el mas adecuado acorde con sus caracteristicas, dado que la mayoria de los trabajos analizan
muy pocos modelos y utilizan escasos criterios. Este trabajo tiene como objetivo analizar un conjunto de
modelos y estandares orientados a evaluar la calidad de los productos de software con el propdsito de
identificar los que han sido mas utilizados o referenciados, y los aspectos que caracterizan a cada uno de
ellos. A partir de la bibliografia consultada, se identificaron un conjunto de criterios que sirvieron de base
para realizar el analisis comparativo, entre los que se encuentran: caracteristicas y subcaracteristicas de
calidad abordadas, estructura, propésito, separacién de elementos internos y externos, relaciones entre
caracteristicas de calidad, relacion de las métricas con las caracteristicas de calidad, tipo de proyecto al que
se aplica, clasificacion del modelo y tipo de calidad que evalia. Como resultado se fundamenta la seleccion
de la ISO/IEC 9126 y la ISO/IEC 25010, como los estandares mas abarcadores tomando en cuenta los
diversos criterios utilizados en la comparacion.

Palabras claves: modelos de calidad, estandares de calidad, caracteristicas de calidad de los productos
de software
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INTRODUCCION

La Industria del software desde su surgimiento ha
influido notablemente en el desarrollo de las empresas.
Sin embargo, segun el Reporte del Caos del afio 2014
(Standish Group Report CHAOS 2014) [1], en el 43% de
los casos, los proyectos de software no cumplen con el
cronograma, el presupuesto o las funciones requeridas.
Ademas, el 18% del total de los proyectos se cancelan
antes de la terminacion, o se entregan, pero nunca son

utilizados. Por lo tanto, resulta clave garantizar una
adecuada calidad tanto del proceso y del producto. En
el caso del producto, existen modelos y estandares para
evaluar dicha calidad, como: el Modelo de McCall [2], el
Modelo de Boehm [3], el Modelo de FURPS [4], la norma
ISO/IEC 9126 [5] y la ISO/IEC 25010 [6].

Resulta muy conveniente que las organizaciones utilicen
como base algin modelo o norma para evaluar la calidad
de los productos de software que desarrollan. La realidad
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es que existe una amplia gama de modelos, por lo que es
dificil la seleccidn. Por lo tanto, seria favorable determinar
cuales modelos o estandares poseen una vision mas
integradora de la calidad del producto de software o
cuales resultan mas adecuados en funcion de sus
potenciales y las caracteristicas de las organizaciones. Si
bien en la bibliografia se reportan andlisis comparativos
de los modelos y estandares de calidad, la mayoria se
han realizado empleando pocos criterios como son:
la estructura de los modelos [7], las caracteristicas
de calidad abordadas, algunas subcaracteristicas
parcialmente tratadas o no abordadas y la cantidad de
caracteristicas de calidad comunes a varios modelos.
Asimismo, la mayoria de los trabajos solo analizan un
modelo o como maximo dos, con algunas caracteristicas
de calidad o varios modelos con escasas caracteristicas
de calidad como funcionalidad, usabilidad y facilidad de
mantenimiento [8-10].

Adicionalmente, existen otros criterios definidos por
reconocidos especialistas en calidad de software que
permiten valorar de una forma mas abarcadora los
diferentes modelos y estandares de calidad del producto
de software como pueden ser los definidos por: Mario G.
Piattini [11] y Roger Pressman [12].

Todos los elementos anteriormente descritos hacen
gue la especificacion, la medicién y la evaluacion de los
atributos de calidad resulten procesos complejos para los
distintos productos de software. Esto conlleva a que se
precise identificar la mayor cantidad de criterios Utiles para
comparar diferentes modelos y estandares de calidad, y
seleccionar el méas adecuado.

El objetivo del articulo radica en analizar un conjunto de
modelos y estandares orientados a evaluar la calidad de
los productos de software con el propoésito de identificar
los que han sido mas utilizados o referenciados, y los
aspectos que caracterizan a cada uno de ellos. A partir
de la bibliografia consultada se identificé un conjunto de
criterios que sirvieron de base para realizar el analisis
comparativo, entre los que se encuentran: caracteristicas
y subcaracteristicas de calidad abordadas, estructura,
propdsito, separacion de elementos internos y externos,
relaciones entre caracteristicas de calidad, relacién de
las métricas con las caracteristicas de calidad, tipo de
proyecto al que se aplica, clasificacién del modelo y tipo
de calidad que evalla.

MATERIALES Y METODOS

En el articulo se emplearon algunos métodos tedéricos
como el de andlisis y sintesis; utilizado en este caso
para estudiar, analizar y sintetizar los conceptos,
las relaciones entre ellos y los planteamientos de la
literatura especializada, acerca del tema de la presente
investigacion. Esto posibilitd la extraccion del conocimiento
Gtil y su consolidacién en conclusiones propias u opiniones
criticas. Ademas, se aplicaron los métodos inductivos,
deductivo, analogia y comparacion, en la identificacion
de regularidades, la busqueda de tendencias y en su
generalizacion. De igual forma, permitié definir el conjunto
de criterios para la comparacion de los diferentes modelos

y estandares de calidad, su ejecucion y el establecimiento
de los resultados en tablas integradoras.

El uso de los métodos sistémicos y el de generalizacion—
concrecion, se encuentra matizado por la definicion de
un conjunto de subcaracteristicas mas utilizadas que
componen las caracteristicas de calidad, las cuales, a
su vez, forman parte de los modelos y estandares de
calidad mas referenciados y aplicados. En este trabajo,
el instrumento fundamental lo constituye la revision
bibliografica acerca de la evaluacion de la calidad de
los productos de software, los modelos y los estandares
asociados al tema.

RESULTADOS

A partir del andlisis de los criterios que diferentes autores
utilizan para valorar los modelos y estandares de calidad del
producto de software [7, 9-11], se identificaron nueve como
base para realizar la comparacion. Estos criterios son:

1. Caracteristicas y subcaracteristicas de calidad cubiertas.

2. Estructura de los modelos.

3. Propésito del modelo.

4. Separacion de elementos internos y externos.

5. Relaciones entre caracteristicas de calidad.

6. Relacién de las métricas con las caracteristicas de

calidad.

7. Clasificacién del modelo de calidad (fijo, medida y mixto).

8. Tipo de proyecto al que se aplica.

9. Tipo de calidad que evalla.

En los estudios comparativos analizados se han
identificado dos elementos comunes a todos los
modelos y estandares de calidad: las caracteristicas y
subcaracteristicas de calidad cubiertas, y la estructura.
El primero establece la jerarquia de caracteristicas y
subcaracteristicas de calidad definidas. La estructura de
los modelos, comprende la relacién entre el nimero de
capas o nivel de profundidad del modelo y los tipos de
elementos utilizados, en este caso de alto o bajo nivel para
clasificar, detallar y evaluar caracteristicas observables de
los componentes de software.

El resto de los criterios se identificaron teniendo en
cuenta los parametros expuestos por especialistas de
calidad, asociados a otros elementos que pudieran incidir
en la seleccion de un modelo o estandar. El tercer criterio,
propoésito del modelo, comprende dos dimensiones
especifico-general y reutilizable-descartable. Para la
empresa es importante tener en cuenta si un modelo es
construido a la medida para un producto o proceso y un
contexto organizacional dado, o si es aplicable a cualquier
tipo de sistema. Esto se encuentra interrelacionado con
el nivel de reusabilidad, medido a través de la segunda
dimension. La reusabilidad de un modelo de calidad se
reduce al hacerlo mas especifico y se incrementa al ser
mas general.

Paraevaluarla calidad del producto de software se deben
considerar aspectos internos y externos. Sin embargo,
los modelos y estandares de calidad existentes incluyen
solo elementos internos, solo externos o ambos. Por lo
tanto, surge el cuarto criterio denominado, separacion de
elementos internos y externos.
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El quinto criterio, relaciones entre caracteristicas de
calidad, se identifica a partir de que existen relaciones de
solapamiento, transversalidad y dependencia entre las
caracteristicas de calidad. Todo ello es necesario para
determinar cuantas de ellas participan en la descomposicion
jerarquica de otras de niveles superiores, cuales se definen
y evallan transversalmente, de manera diferente y el nivel
de relacién de una con otra (parcial o total).

Por otra parte, la evaluacién del producto de software no
esalgo solamente cualitativo. Se ha de cuantificar mediante
el uso de métricas asociadas al menos al grado mas
detallado de descomposicion propuesto por la estructura
del modelo y generalmente son las subcaracteristicas. De
ahi que el sexto criterio sea la relacion de las métricas con
las caracteristicas de calidad.

Relacionado con el propésito del modelo, se definio el
séptimo criterio, identificado como clasificacién del modelo
de calidad (fijo, medida y mixto). Este vinculo es relevante
dado que si es fijo el modelo su proposito sera general-
reutilizable, si es a la medida especifico-descartable y en
caso de ser mixto dependera del grado de detalle con que
se haya construido. La clasificacion del modelo o estandar
como fijo supone la inclusién de todas las caracteristicas
de calidad posibles y se utilizara un subconjunto para cada
proyecto concreto. A la medida, implica que la definicién
de las caracteristicas de calidad debe realizarse para cada
proyecto a partir de los objetivos a alcanzar. Finalmente, si
es mixto, propone un grupo de caracteristicas de calidad
mas abstracto, reutilizable en la mayoria de los proyectos
y refinado para uno en particular.

El octavo y noveno criterios resultan relevantes también
para cualquier entidad vinculada al desarrollo de software
a la hora de definir el proceso de seleccion de un modelo
o estandar de calidad. Estos se identifican como el tipo de
proyecto al que se aplica y el tipo de calidad que evalla el
modelo o estandar.

Una vez definidos los criterios a considerar es
importante especificar los modelos y estandares a tener
en cuenta para el andlisis comparativo. A continuacién se
citan algunos de los mas referenciados y utilizados para
evaluar la calidad de los productos de software. Entre ellos
se encuentran: Modelo de McCall [2], Modelo de Boehm
[3], Modelo de FURPS [4], Modelo de Dromey [13], Norma
ISO/IEC 9126 [5], Norma ISO/IEC 25010 [6], Modelo SATC
(Software Assurance Technology Center) [14], Modelo
C-QM (Comprehensive Quality Model) [14], Metodologia
SQAE (Software Quality Assessment Exercise) [15],
WebQEM (Web Quality Evaluation Method) [16].

La comparacion del primero de los criterios,
caracteristicas y subcaracteristicas de calidad cubiertas,
se realiza de manera independiente del resto, para
representar de una manera mas clara la composicion de
elementos de calidad considerados por cada modelo o
estandar. Con independencia de seleccionar un modelo
u otro, resulta muy dificil evaluar todas las caracteristicas
de calidad. Cada modelo o estandar, presenta un grupo
de caracteristicas de calidad para evaluar el producto
de software y a su vez, cada una de ellas cuenta con
un conjunto de subcaracteristicas. Vale destacar que,

la mayoria de las propuestas existentes en la literatura
no se encuentran estructuradas de una forma comun y
consistente entre si. De ahi, que laterminologia que utilizan,
tanto desde el punto de vista sintactico como semantico,
no suela estar unificada respecto a las caracteristicas de
calidad. No obstante, resulta importante su priorizacién
en dependencia de su cubrimiento por parte de los
diferentes modelos y estandares de calidad. A partir de
un estudio realizado respecto a los modelos y estandares
mas referenciados y utilizados, las caracteristicas de
software mas empleadas, se encuentran numeradas en
las filas de la primera columna de la tabla 1. El resto de las
columnas se corresponden con los modelos y estandares
considerados. En el cuerpo de la tabla se sefialan las
caracteristicas cubiertas por cada modelo u estandar.
La fila Total representa la cantidad de caracteristicas
abordadas por cada modelo o estandar.

De la tabla 1, es posible concluir que los modelos mas
abarcadores desde el punto de vista de la cantidad de
caracteristicas de calidad abordadas son los modelos
de McCall (con 11), la ISO/IEC 25010 (con 8), Boehm
(con 7), Dromey (con 7) y la ISO/IEC 9126 (con 6). Las
caracteristicas de calidad del producto de software mas
usadas son: la eficiencia (con 8), la confiabilidad (con 7),
la facilidad de mantenimiento (con 7), la funcionalidad
(con 7), la usabilidad (con 7) y la portabilidad (con 6).

Dado que las caracteristicas de calidad se distribuyen de
manera diferente en los modelos y estandares de calidad,
se presentan en las filas de la primera columna de la tabla
2, el conjunto de subcaracteristicas correspondientes
a los modelos y estandares evaluados. El resto de las
columnas se corresponden con los modelos y estandares
considerados. En cada celda del cuerpo de la tabla se
indica por cada modelo la caracteristica de calidad a la
cual se encuentra asociada la subcaracteristica analizada.
Para especificar la caracteristica de calidad se asigna el
namero expuesto en la primera columna de la tabla 1.
La fila Total representa la cantidad de subcaracteristicas
abordadas por cada modelo o estandar.

Al observar la tabla 2 se concluye que las
subcaracteristicas mas usadas o solapadas en la mayoria
de las caracteristicas de calidad son: la consistencia (con
8), la modularidad (con 8), la autodescripcién (con 7), la
conformidad estandar (con 7), la especificacion (con 6),
la completitud funcional (con 6), la estructura (con 6) y
la documentacion interna (con 6). Por otra parte, las
subcaracteristicas presentes en el mayor nimero de
modelos y estandares de los citados son: la precision
(con 7), la tolerancia ante fallos (con 6), el rendimiento
(con 6), la seguridad (con 5), la consistencia (con 5), la
completitud funcional (con 5), la comprensibilidad (con
5), la documentacion interna (con 5), la documentacién
externa (con 5), la utilizacion de recursos (con 5), la
modularidad (con 5), la idoneidad (con 4), la facilidad de
recuperacion (con 4), la adaptabilidad (con 4), la facilidad
de operacion (con 4), la atraccion (con 4), la accesibilidad
(con 4), la estabilidad (con 4), la madurez (con 4), la
flexibilidad (con 4), la facilidad de diagndstico (con 4) y la
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Tabla 1

Caracteristicas de calidad cubiertas por los modelos y estandares de calidad a nivel de producto

Caracteristicas de Calidad/ Modelos
o Estandares de Calidad de Software

Boehm

McCall

FURPS

SATC

C-QM

WebQEM

ISO/IEC
9126

ISO/IEC

25010

SQAE

. Funcionalidad o Adecuacién funcional

X

X

x

x

. Usabilidad o Facilidad de uso

X| x| Dromey

X

X

x

. Integridad o Seguridad

. Correccién, Precision o Exactitud

. Confiabilidad o fiabilidad

. Eficiencia o Rendimiento

. Facilidad de mantenimiento

XXX

XXX

XXX

. Facilidad de prueba

XXX

OO |IN[O|O1 W] N

. Flexibilidad, mutabilidad, Facilidad de
modificacién, Facilidad de cambio

XX XX

10. Facilidad de reutilizacion

11. Interoperabilidad

12. Portabilidad o Facilidad de trasportacion

XXX XXX XX X[ X X

13. Ingenieria humana

14. Comprensibilidad, Facilidad de
entendimiento, Descripcién o Pertinencia del
reconocimiento

XXX

15. Soporte o Facilidad de soporte

16. Compatibilidad

17. Conformidad

18. Capacidad de evolucion o Capacidad de
ampliacion

Total

Tabla 2

Subcaracteristicas de calidad cubiertas por los modelos y estandares a nivel del producto

Subcaracteristicas de Calidad/ Modelos o
Estandares de Calidad

Boehm

Dromey

McCall

FURPS

SATC
C-QM

WebQEM

ISO/IEC
9126

SQAE

Idoneidad o Pertinencia funcional

=

Precision, Exactitud o Correccion

)]

w

)]

Interoperabilidad

Seguridad o Integridad

Facilidad de recuperacion

)]

gk kR~

Consistencia

5,14

1,25,
7,10,12

4,7

Adaptabilidad

15

12

12

Generalidad o Comunalidad

7,10,
12

9,10

Completitud funcional

512

1,257

Comprensibilidad, Facilidad de entendimiento,
Descripcién o Pertinencia del reconocimiento

10

1,2

Documentacién interna

2,7,10,
12

2,7

7,10,
12,18

Documentacion externa

2,7,10,
12

2,7

7,10,
12,18
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Tabla 2 (continuacion)

Subcaracteristicas de Calidad/ Q o
Modelos o Estandares de Calidad g = = g o < E S § "
S S ®) o = c | O O o <
bl o 3] ) < T ¥e) w o g
]
2] 1)
Cohesioén 7,10, 2
12
Facilidad de operacion 7 2 2 2
Soporte o Facilidad de soporte 2
Atraccion o Estética de la interfaz 2 2 2 2
de usuario
Familiarizacion 2 2
Comunicatividad 8, 2 2
13
Volumen y tasa de entrada/salida 2
Accesibilidad 6,8, 6,7 6 2
13
Proteccion contra errores del 2
usuario
Facilidad de aprendizaje 2 2
Subcaracterist[cas de Calidad/ c - _ o s o 0o
Modelos o Estandares de Calidad £ g 8 & E % g LéJ © Lé = g
8| 8| 22 |a|o|g | 8 |88]| @
Estabilidad o Estabilidad de las 1 2 7 7
modificaciones
Control y auditoria de acceso 3
Integridad de los datos 3
No repudio 3
Responsabilidad 3
Autenticidad 1,5,7 3
Complecion 15 4
Trazabilidad 4 1
Madurez 5 5 5 5
Tolerancia ante fallos 5 5 5 5 5 7,18
Encapsulamiento 5,7,
10,12
Especificacion o Construido segun 1,257, 1 10
las especificaciones 10,12
Poco acoplamiento 5,7,
10,12
Simplicidad 6,7 5,7,8 7,18
Disponibilidad 6 1 5
Rendimiento o Comportamiento 6 6 6 6 6 6
temporal
Utilizacién de recursos 6 6 6 6 6
Flexibilidad, Mutabilidad, Facilidad 1,5,7 7 7 7
de Moadificacidn, Facilidad de
Cambio o Facilidad de cambio
Abstraccion 7,10 7
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Tabla 2 (continuacion)

Subcaracteristicas de Calidad/
Modelos o Estandares de Calidad

Boehm

Dromey

McCall

FURPS

SATC

C-QM

WebQEM

ISO/IEC
9126

ISO/IEC
25010

SQAE

Ajustable

7,10,

Parametrizacion

7,10,
12

Modularidad

6,7

7,8,9,

10

7,12,
18

Reusabilidad o Facilidad de
reutilizacion

Facilidad de diagndstico o
Facilidad de analisis

Autodescripcion

8,14

7,8,9,
10,12

7,10,
12,18

Instrumentacién

2,6,7

15

Facilidad de prueba

15

Estructura

8,9,
14

1,57

Capacidad de ampliaciéon o
Capacidad de evolucién

15

Independencia de la maquina

10,12

Confidencialidad

Subcaracteristicas de Calidad/
Modelos o Estandares de Calidad

Boehm

Dromey

McCall

FURPS

SATC

C-QM

WebQEM

ISO/IEC
9126

ISO/IEC
25010

Independencia del software de
sistema

N
[N
o

10,12

Datos comunes o Estandarizacion
de los datos

2,11

Comunicaciones comunes
o Estandarizacion de las
comunicaciones

15

11

Facilidad de reemplazo

12

12

Coexistencia

12

16

Concisién

14

5,7

Legibilidad

14

Facilidad de instalacion

15

12

12

Facilidad de configuracion

15

Compatibilidad

15

Conformidad estandar

17

Conformidad respecto al modelo
de referencia

17

Total

12

26

24

24

12

10

15

22

31
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Respecto a los restantes criterios, existen algunos
elementos comunes a todos los modelos y estandares
considerados. Especificamente, dentro del segundo,
definido como estructura de los modelos, los tipos de
elementos usados son de alto y bajo nivel. El valor del
tercer criterio, proposito del modelo, es general-reutilizable
para todos excepto para el modelo WebQEM, el cual es
especifico-reutilizable. El quinto criterio, relaciones entre
caracteristicas de calidad, presenta una dependencia
parcial en todos los casos. La relacién de las métricas con
las caracteristicas de calidad, sexto criterio, es cominy las
métricas se encuentran asociadas al nivel mas detallado,
0 sea, las subcaracteristicas. Asimismo, vinculado con el
octavo criterio, tipo de proyecto al que se aplica, todos
coinciden en que pueden se aplicados a proyectos Web,
desktop y de otras categorias, a excepcion del modelo
WebQEM, asociado solamente a proyectos tipo Web.

En la tabla 3 se muestra la comparacién de los modelos
y estandares de calidad del producto de software
definidos, en cuanto al resto de los criterios establecidos:
namero de capas, separacion de elementos internos
y externos, relaciones entre caracteristicas de calidad
(transversalidad, solapamiento), clasificacion del modelo
de calidad y tipo de calidad que evalla. Es necesario
destacar que el nimero de capas es parte de la definicion
del criterio estructura del modelo.

Respecto a los criterios de la tabla 3, los modelos
mas integradores son las ISO/IEC 9126 y 25010. Ambas
contemplan la separacion de los elementos internos
y externos, son estandares mixtos y evaltan la calidad
interna, externa y en uso.

DISCUSION

Al analizar los estudios comparativos previos, se logra
identificar que todos tienen en comun la determinaciéon
de un conjunto de caracteristicas y subcaracteristicas de
calidad. El problema radica en que dichos elementos no
se presentan ni definen de igual manera en los modelos y
estandares de calidad. De los diez modelos y estandares
citados, el 60 % contempla como caracteristicasde calidad la

funcionalidad, confiabilidad, usabilidad, eficiencia, facilidad
de mantenimiento y la portabilidad. Estas caracteristicas
pudieran considerarse como basicas y necesarias Si
se considera que todo producto de software requiere
el cubrimiento funcional de los requisitos especificados
por el cliente y un nivel de usabilidad que determine su
aceptacion por parte del usuario final. Resulta importante
también, saber el grado de confiabilidad, con vistas a
garantizar la disponibilidad, la madurez y la tolerancia a
fallos del sistema informatico. La eficiencia, por su parte,
es un aspecto vital para toda empresa, desde el punto
de vista del producto de software, se ajusta fundamental-
mente al tiempo de respuesta y al consumo de recursos de
la maquina donde se encuentre desplegado. Por otro lado,
el mantenimiento es un elemento que no se debe obviar,
debido a que las soluciones informaticas tienen como
finalidad perdurar en el tiempo, no funcionar de manera
limitada, para un negocio especifico y por un periodo finito.
Asimismo, se hace necesaria la portabilidad de los sistemas
en varias plataformas o entornos, dado el crecimiento de
las tecnologias informatica en la Ultima década.

Por lo tanto, los modelos y estdndares de calidad
referenciados evalUan parcialmente la calidad del producto
de software, debido a que no consideran en alguna medida
las caracteristicas de calidad basicas y necesarias para el
proceso de evaluacién del producto. Esto supone que el
conjunto de caracteristicas y subcaracteristicas de calidad
no es criterio suficiente para validar la pertinencia de un
modelo o estandar determinado. Consecuentemente, en el
presente articulo se identificaron nueve criterios con vistas
a refinar dicho proceso de seleccion, entre los cuales se
encuentran: caracteristicas y subcaracteristicas de calidad
abordadas, estructura, propdsito, separacion de elementos
internos y externos, relaciones entre caracteristicas de
calidad, relaciéon de las métricas con las caracteristicas de
calidad, tipo de proyecto al que se aplica, clasificacion del
modeloy tipo de calidad que evallGa. A partir de la evaluacion
de los aspectos previamente citados, se obtuvieron un
grupo de conclusiones importantes, las que se exponen a
continuacion.

Tabla 3
Cuadro comparativo de los modelos y estandares de calidad a nivel del producto
Criterios/Modelos g 5= gz o |s E 8 © 8 o |uw
g 15181 519 |2 15958 |3
@ 5|2 |9 |9 2 |0 ° pa |®
Nimero de Capas 4 3
Separacion de elementos internos y externos | Si X X X
No X X X
Relaciones entre caracteristicas de calidad Transversalidad X
Solapamiento X X X X
Clasificacion del Modelo de Calidad Fijo X
Mixto X
Tipo de calidad que evalla Interna X | X|X X X X
Externa X X X X X
En uso X
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Al realizar un andlisis de la tabla 1, se concluye que
los modelos mas completos desde el punto de vista de la
cantidad de caracteristicas de calidad abordadas son los
modelos de McCall (con 11), la ISO/IEC 25010 (con 8),
Boehm (con 7), Dromey (con 7) y la ISO/IEC 9126 (con
6). Se identificaron como los modelos con menor ndmero
de caracteristicas de calidad cubiertas los modelos C-QM
(4), WebQEM (4) y SQAE (4). En el caso del modelo de
McCall no considera la funcionalidad, y sin embargo, es
uno de los aspectos fundamentales que se deben tener en
cuenta en los productos de software. Ademas, constituye
una de las caracteristicas de calidad mas utilizadas por los
modelos y estandares citados. El modelo de Boehm se
encuentra limitado en cuanto a la evaluacion de la calidad,
pues no se enfoca en aspectos como la funcionalidad, la
usabilidad, la seguridad y la facilidad de mantenimiento.

El modelo de Dromey tiene como deficiencia la no
consideracion de la seguridad y el hecho de que solo
se enfoca en la calidad interna del producto. Las 1SO/
IEC 9126 y 25010, abarcan un nimero importante de
caracteristicas de calidad y entre sus subcaracteristicas
se encuentra un conjunto de las caracteristicas definidas
en otros modelos. Ello se debe a que poseen como base
el modelo de McCall fundamentalmente. Los modelos con
menor numero de caracteristicas de calidad abarcadas
son los modelos SATC y el SQAE. El primero solo
contempla la facilidad de mantenimiento y de prueba.
Mientras que el segundo utiliza inicamente la facilidad de
mantenimiento, la portabilidad y la capacidad de evolucién.
Las caracteristicas de calidad del producto de software
mas usadas son: la eficiencia (con 8), la confiabilidad (con
7), la facilidad de mantenimiento (con 7), la funcionalidad
(con 7), la usabilidad (con 7) y la portabilidad (con 6).

Porotra parte, latabla 2 refleja las subcaracteristicas mas
usadas o solapadas en la mayoria de las caracteristicas
de calidad: la consistencia (con 8), la modularidad (con
8), la autodescripcién (con 7), la conformidad estandar
(con 7), la especificacion (con 6), la completitud funcional
(con 6), la estructura (con 6) y la documentacioén interna
(con 6). Ademas, las subcaracteristicas con el mayor grado
de cubrimiento por parte de los modelos y estandares de
calidad citados son: la precision (con 7), la tolerancia ante
fallos (con 6), el rendimiento (con 6), la seguridad (con 5),
la consistencia (con 5), la completitud funcional (con 5), la
comprensibilidad (con 5), la documentacién interna (con 5),
la documentacion externa (con 5), la utilizacién de recursos
(con 5), la modularidad (con 5), la idoneidad (con 4), la
facilidad de recuperacién (con 4), la adaptabilidad (con 4),
la facilidad de operacién (con 4), la atraccién (con 4), la
accesibilidad (con 4), la estabilidad (con 4), la madurez
(con 4), la flexibilidad (con 4), la facilidad de diagnéstico
(con 4) y la capacidad de ampliacién (con 4).

Teniendo en cuenta las subcaracteristicas solapas y
cubiertas coinciden: la consistencia, la modularidad, la
documentacion interna y la completitud funcional. Esto
indica que no deben obviarse en el proceso de evaluacion
de la calidad del producto de software. Como aspecto
importante cabe destacar, que en ocasiones algunas las

subcaracteristicas de calidad se consideran caracteristicas
en distintos modelos y viceversa.

Otro aspecto relevante consiste en que todos los modelos
y estandares comparados contemplan tipos de elementos
que son de alto y bajo nivel. En cuanto a la relacion
de las métricas con las caracteristicas de calidad, las
métricas se encuentran asociadas al nivel mas detallado,
las subcaracteristicas. Asimismo, resulta comun en la
mayoria de las propuestas estudiadas el hecho de que el
propdsito sea general-reutilizable a diferencia del modelo
WebQEM cuyo proposito es especifico-reutilizable.

Respecto a las relaciones entre caracteristicas de
calidad, se presenta una dependencia parcial en todos los
casos, debido al grado de relacion entre las caracteristicas
y subcaracteristicas de calidad. La relacion de las métricas
con las caracteristicas de calidad, es comun y las métricas
se encuentran asociadas al nivel mas detallado, o sea,
las subcaracteristicas. Teniendo en cuenta el tipo de
proyecto, los modelos y estandares citados se pueden
utilizar en cualquier tipo sistema Web, desktop y de otras
categorias, a excepcién de la metodologia WebQEM que
solo es aplicable a aplicaciones Web.

Del andlisis de la tabla 3 se deriva respecto al nimero
de capas, que la mayoria de los modelos y estandares
presentan tres: caracteristicas, subcaracteristicas y
métricas. Sin embargo, los modelos de McCall, Boehm
y Dromey contienen cuatro, para representar un nivel
superior de abstraccion. La cuarta capa se corresponde
con los usos principales, tales como operacién, transicion
y utilidad.

En cuanto a las relaciones entre caracteristicas de
calidad se observa que en siete de los diez modelos y
estandares contemplan el solapamiento, esto significa
que contienen caracteristicas o subcaracteristicas de
calidad que participan en la descomposicion jerarquica de
otras de niveles superiores.

Lo ideal seria que no existiera solapamiento ni
dependencia entre los elementos mencionados
anteriormente, debido a que si son independientes y
Unicos, se eliminan las afectaciones que pudieran tener
las caracteristicas y subcaracteristicas relacionadas
con ellos. De no ser asi, tanto el solapamiento como la
dependencia deberian ser minimos y parciales.

La transversalidad es una relacion de solapamiento
donde la caracteristica o subcaracteristica de calidad se
define y se evalla transversalmente. Puede considerarse
positiva, desde el punto de vista que permite evaluar
un mismo aspecto de calidad aplicado a todas las
caracteristicas. Es tratada Unicamente en la ISO/IEC 9126
a través de la conformidad.

Otro criterio es la separacién de los elementos internos
y externos, concebida por los modelos de Boehm, McCall
y por las normas ISO/IEC 9126 y 25010.También, en los
modelos estudiados prevalece la clasificacion de mixtos,
lo cual es positivo teniendo en cuenta que abarcan las
principales caracteristicas de calidad, son reutilizables y
es posible adaptarlos a proyectos particulares. En este
caso seis de los diez especificados, contemplan dicha
clasificacion. Finalmente, los estandares que contemplan
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los tres tipos de calidad a evaluar, interna, externa y en
uso son la ISO/IEC 9126 y 25010. Al realizar un balance
entre las caracteristicas y subcaracteristicas presentadas
por cada modelo o estandar de calidad, se concluye que
los modelos mas integradores son las ISO/IEC 9126 y
25010.

CONCLUSIONES

Para realizar la comparacion de los modelos y
estandares se identific6 un conjunto de criterios que
no eran contemplados en su totalidad por parte de los
estudios previos. Entre ellos se encuentran: caracteristicas
y subcaracteristicas de calidad abordadas, estructura,
propdsito, separacion de elementos internos y externos,
relaciones entre caracteristicas de calidad, relacion de
las métricas con las caracteristicas de calidad, tipo de
proyecto al que se aplica, clasificacion del modelo y tipo
de calidad que evalda.

Las caracteristicas de calidad del producto de software
mas usadas por los modelos y estandares considerados
son: la eficiencia, la confiabilidad, la facilidad de
mantenimiento, la funcionalidad, la usabilidad y la
portabilidad.

Respecto a las subcaracteristicas de calidad, vale
destacar que como resultado de la investigacién se
derivaron aquellas que son mas solapadas o cubiertas por
los diferentes modelos y estandares de calidad. Se deben
emplear fundamentalmente las que poseen un mayor grado
de cubrimiento. Entre ellas se encuentran: la precision,
la tolerancia ante fallos, el rendimiento, la seguridad, la
consistencia, la completitud funcional, la comprensibilidad,
la documentacion interna, la documentacion externa, la
utilizacion de recursos, la modularidad, la idoneidad, la
facilidad de recuperacién, la adaptabilidad, la facilidad de
operacion, la atraccién, la accesibilidad, la estabilidad, la
madurez, la flexibilidad, la facilidad de diagnéstico y la
capacidad de ampliacién.

Como resultado del analisis del estudio comparativo se
concluye que los estandares mas completos son la ISO/
IEC 9126 y 25010, pues son estandares mixtos, con un
proposito general-reutilizable, con aplicabilidad en casi
todo tipo de proyecto, capaces de evaluar la calidad interna,
externa y en uso. Ademas, abarcan las caracteristicas
de calidad mas utilizadas: confiabilidad, eficiencia,
facilidad de mantenimiento, funcionalidad, usabilidad y
portabilidad. También, contemplan las subcaracteristicas
mas empleadas: la precision, la tolerancia ante fallos, el
rendimiento, la seguridad, la consistencia, la completitud
funcional, la comprensibilidad, la documentacion interna,
la documentacion externa, la utilizacién de recursos, la
modularidad, la idoneidad, la facilidad de recuperacion,
la adaptabilidad, la facilidad de operacion, la atraccion, la
accesibilidad, la estabilidad, la madurez, la flexibilidad, la
facilidad de diagnostico y la capacidad de ampliacién. De
ellas, la ISO/IEC 9126 posee el 64% y la 25010 el 81%.

En general, la investigacion realizada tiene como
logros la identificacion de los modelos de calidad mas
completos desde el punto de vista de las caracteristicas
y subcaracteristicas de calidad que abarcan. Los

aspectos novedosos se encuentran asociados al
hecho de que aporta una vision mas integral de los
diferentes modelos y estandares de calidad, pues los
compara teniendo en consideracién un conjunto de
criterios identificados, que en los analisis comparativos
precedentes no eran contemplados. Ademas, se extrajo
el conjunto de caracteristicas y subcaracteristicas de
calidad mas empleadas segln los modelos y estandares
mas referenciados en la bibliografia. Todo esto permite
contar con una base estandarizada para la mayoria de los
proyectos a desarrollar, lo cual no limita la incorporacion
de otros elementos de calidad en dependencia del tipo de
proyecto.
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Comparative Analysis of Models and Quality Standards

of the Software Product

Abstract

Despite the rapid advance of the software industry, there are still deficiencies in the quality of the products developed.
There are various models and standards that can provide a basis for assessing the quality of software products. In this
sense it is difficult for an organization to identify which is the most appropriate according to their characteristics, since
most studies analyze very few models use a few criteria. This work aims to analyze a set of models and standards aimed
at assessing the quality of software products in order to identify those that have been used or referenced, and aspects
that characterize each. From the literature a set of criteria that were the basis for comparative analysis, among which
are identified: quality characteristics and sub-characteristics, structure, purpose, separation of internal and external el-
ements, relationships between quality characteristics, relationships between quality metrics and quality characteristics,
type of project to which it applies, classification type and type of quality assessed. As a result is based on the selection
of the ISO / IEC 9126 and ISO / IEC 25010, as the more comprehensive standards taking into account the various ap-
proaches used in the comparison.

Key words: quality models, quality standards, quality characteristics of software products
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