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Resumen

La calidad ha estado presente desde la antigluedad, donde los egipcios dieron
muestras de revisiones e inspecciones con una alta precision, pasando por la
segunda Guerra Mundial, donde comenzaron a capacitarse con mayor fuerza en el
tema de la calidad, hasta nuestros dias, donde las distintas técnicas y metodologias
desarrolladas en el tiempo han evolucionado de manera importante, permitiendo
contribuir de forma positiva en las organizaciones actuales.

La ingenieria de software como disciplina encargada de la elaboracion y
construccion de productos de software y prestacion de los servicios asociados no
escapa a las exigencias de la calidad, en tal sentido se han desarrollado estandares
con la finalidad de atender lo relacionado a la forma en la que se construye y
elabora el producto o se presta el servicio asi como de la calidad del producto y la
percepcion que tienen clientes y usuarios finales del mismo.

El presente articulo hace un breve recuento histérico de la importancia de la
calidad desde tiempos antiguos y como su influencia impacté directamente en la
reciente industria del desarrollo de software, donde han surgido y evolucionado una
serie de estandares y metodologias especificas del hecho del software con la
finalidad de garantizar la calidad del mismo. Se realiz6 una compilacion de distintos
estandares considerados como los mas influyentes de acuerdo al criterio de varios
autores asi como sus principales caracteristicas basados tanto en la calidad del

proceso de elaboracion del software como en la calidad y uso del mismo.

Palabras claves: calidad, aseguramiento de la calidad, calidad de software, ingenieria de
software, procesos, producto.
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The quality and the software engineering
Abstract

The quality has been present since antiquity, where the ancient Egyptians
showed samples of inspections and inspections with high precision, going through
the Second World War, where they began to train more strongly on the issue of
quality, until today, where The different techniques and methodologies developed
over time have evolved significantly, allowing positive contributions in current
organizations.

Software engineering as a discipline responsible for the development and
construction of software products and provision of associated services does not
escape the requirements of quality, in this sense standards have been developed
with the purpose of addressing the related to the way in which that the product is
built and elaborated or the service is provided as well as the quality of the product
and the perception that customers and end users have of it.

This article gives a brief historical account of the importance of quality since
ancient times and how its influence directly impacted the recent software
development industry, where a series of standards and methodologies specific to the
fact of software have arisen and evolved. purpose of guaranteeing the quality of it. A
compilation of different standards considered as the most influential according to the
criterion of several authors as well as their main characteristics based on the quality

of the software development process as well as the quality and use of the same.

Keywords: quality, quality assurance, software quality, software engineering,

processes, product.
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La calidad vista desde la ingenieria de software

La calidad es uno de los cuatro objetivos fundamentales de las operaciones,
junto con el costo, la flexibilidad y en la entrega, aun cuando la administracién de la
calidad es de caracter interfuncional e involucra a toda la organizacion, el area de
operaciones tiene una responsabilidad especial en cuanto a la elaboracion de un
producto de calidad para el cliente. Ello requiere de la cooperacién de toda la
organizacion y una cuidadosa atencion de la gerencia y control de la calidad
(Schroeder et al., 2011).

El aseguramiento de la calidad, por lo general se encuentra asociado a
alguna forma de medicién e inspeccion, los cuales son dos temas fundamentales de
la administracion de la calidad y han sido aspectos importantes de las operaciones
de la produccién a lo largo de la historia (Colliers y Evans, 2009). Desde las pinturas
murales egipcias de alrededor de 1.450 a.C, las cuales evidencian medicion e
inspeccion, pasando por las piedras de las piramides, que fueron cortadas de
manera exacta, por mencionar tan sélo dos ejemplos de la antiguedad. El éxito de
los egipcios se debié al constante uso de métodos y procedimientos bien
desarrollados y dispositivos de medicion precisos (Colliers y Evans, 2009).

Posteriormente, durante la revolucién industrial, el uso de partes
intercambiables y la division del trabajo en tareas mas pequefas, requeria un
control de calidad meticuloso, lo cual llevé a una dependencia de la inspeccion para
identificar y eliminar los defectos. Con el tiempo, las organizaciones crearon
departamentos de calidad separados, esta separacion artificial de los trabajadores
de produccién de la responsabilidad por el aseguramiento de la calidad, condujo
hacia una indiferencia hacia la calidad por parte de los trabajadores asi como de los
gerentes (Colliers y Evans, 2009).

La Segunda Guerra Mundial constituyd un nuevo hito para la evolucion del
aseguramiento de la calidad, muchos especialistas se capacitaron en el uso de
herramientas estadisticas, volviéndose el control estadistico de la calidad muy
conocido y poco a poco adoptado en todas las industrias de manufactura. Sin
embargo, como la alta gerencia habia delegado tanta responsabilidad por la calidad

a otros, tenia poco conocimiento de la misma y cuando la crisis de la calidad llegd
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unos cuantos afos después, estaban mal preparados para enfrentarla (Colliers y
Evans, 2009).

Durante este periodo Joseph Juran y W. Edwards Deming, dos consultores
estadounidenses, presentaron técnicas de control estadistico a los japoneses para
ayudarlos en sus esfuerzos de reconstruccion. Una parte significativa de su
actividad educativa se concentré en la alta gerencia, en vez de especialistas de
calidad independientes. Con el apoyo de los altos directivos, los japoneses
integraron la calidad en todas sus organizaciones y desarrollaron una cultura de
mejora continua (Colliers y Evans, 2009).

Las mejoras en la calidad japonesa eran lentas y constantes; pasaron
alrededor de 20 afos antes de que la calidad de los productos japoneses excediera
a la de los fabricantes occidentales, para la década de los setenta, sobre todo
debido a los niveles de calidad superior de sus productos, las empresas japonesas
habian tenido una penetracion considerable en los mercados. La reacciéon de la
mayoria de las empresas estadounidenses fue iniciar campafias detalladas de
mejora de la calidad, centradas no solo en la conformidad sino también en la mejora
de la calidad del disefio (Colliers y Evans, 2009).

A medida que las organizaciones comenzaron a integrar principios de calidad
a sus sistemas de administracion, la nocion de administracion de la calidad total se
volvié popular. La calidad total representaba un interés a lo largo de la cadena de
valor en vez de solo durante las operaciones de produccién y la participacion de
cada persona y funcion en la organizacion. La calidad adquirié un nuevo significado
de excelencia en el desempefo de toda la organizacion, en lugar de una disciplina
técnica basada en la ingenieria (Colliers y Evans, 2009).

En afos recientes, un nuevo interés en la calidad surgié en las salas de
juntas corporativas bajo el concepto de Six Sigma, un enfoque centrado en el cliente
y orientado a los resultados para mejorar los negocios. Six Sigma integra
herramientas y técnicas de calidad que se han probado y validado con los afios, con
una orientacién esencial que tiene un gran atractivo para la gerencia. (Colliers y
Evans, 2009).

En la actualidad, han surgido gran cantidad de técnicas y metodologias con la
finalidad de encontrar y mantener la tan apreciada calidad, es por ello que, en la
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mayoria de las organizaciones, independientemente de su orientacion (manufactura
0 servicios) se encuentran constituidos distintos sistemas de gestién que le dan
vida. Dentro de estos sistemas se encuentran el sistema de gestion de la calidad, el
sistema de gestion financiera, el sistema de gestion ambiental, el sistema de gestion
de seguridad y otros, cada uno de estos sistemas, es un pilar dentro de la
organizacion y el fracaso de uno de ellos podria ocasionar el fracaso total de la
organizacion, en este sentido, el sistema de gestion de la calidad es una parte de la
organizacion que actua en pro de la satisfaccidon del cliente, por medio de la mejora
de la calidad de la organizacién, incluyendo la mejora de sus procesos medulares,
productos y servicios (Souri, 2016).

Los procesos medulares son aquellos relacionados directamente con el
proposito o mision, es decir, aquellos que fueron pensados originalmente como
procesos necesarios para cumplir con la razén de ser de la organizacion, de igual
manera aplica cuando la prestacion de servicios es la razén de ser del ente, en cuyo
caso, el proceso medular estara formado por todas las actividades relacionadas con
la prestacion de ese servicio (Souri, 2016).

Al hablar de la calidad de los servicios es pertinente realizar ciertas
distinciones ya que la definicion y medicion es del todo distinta a las de la calidad de
la manufactura. La calidad del servicio entrafia dimensiones que consisten en el
producto expedido, el servicio tangible (explicito) y el servicio psicoldgico (implicito),
aunque la calidad del producto que se ofrece puede medirse mediante el uso de las
dimensiones de manufactura, los servicios tangible y psicolégico requieren
mediciones distintas. Las mediciones de la manufactura pueden ser altamente
objetivas mientras que muchas medidas de servicio son perceptivas o subjetivas. La
calidad de la conformidad puede calcularse a través del costo de los desperdicios y
de los reprocesamientos de la fabrica (Schroeder et al., 2011).

Es importante conocer como aplican los conceptos asociados a la calidad en
la creciente industria del software y en el proceso para su construccién o
elaboracién. En la actualidad, el software tiene un papel dual, pues es un producto y
al mismo tiempo es el canal para entregar un producto, a través de la prestacion de
un servicio. En su forma es un producto, el cual brinda el potencial de computo
incorporado en el hardware de computo o con mas amplitud en una red de
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computadoras a las que se accede por medio de un hardware local, ya sea que
resida en un teléfono movil u opere en el interior de una computadora central o
servidor, el software es un transformador de informacién: produce, administra,
adquiere, modifica, despliega o transmite informacion que puede ser tan simple
como un solo bit o tan compleja como una presentacion con multimedios generada a
partir de datos obtenidos de decenas de fuentes independientes. Por tal razén la
enorme industria del software se ha convertido en un factor dominante en las
economias del mundo industrializado (Pressman, 2010).

Aunque cientos de autores han desarrollado definiciones personales sobre la
ingenieria del software, la propuesta por Fritz Bauer sirve como base para el
analisis, indica que la ingenieria de software es el establecimiento y uso de
principios fundamentales de la ingenieria con el objeto de desarrollar en forma
econdmica, productos de software que sean confiables y que trabajen con
eficiencia.

La ingenieria del software es también la aplicacion de un enfoque
sistematico, disciplinado y cuantificable al desarrollo, operacién y mantenimiento de
software, es decir, la aplicacién de la ingenieria al software es una tecnologia con
varias capas, cualquier enfoque de ingenieria, incluso la de software debe basarse
en un compromiso organizacional con la calidad. La administracion total de la
calidad, Six Sigma y otras filosofias similares alimentan la cultura de la mejora
continua y es ésta cultura la que lleva en ultima instancia al desarrollo de enfoques
cada vez mas eficaces en la ingenieria de software. El fundamento en el que se
apoya la ingenieria de software es el compromiso con la calidad. (Pressman, 2010).

Con el tiempo se han propuesto varias dimensiones y factores de la calidad
del software, todos ellos tratan de definir un conjunto de caracteristicas que, si se
logran, permitiran elaborar un software de alta calidad, algunos estandares
establecen caracteristicas tales como confiabilidad, usabilidad, mantenimiento,
funcionalidad y portabilidad, como indicadores de la existencia de calidad.
(Pressman, 2010).

Toda organizacion se enfrenta al dilema de la calidad de software. En
esencia, todos quieren elaborar sistemas de alta calidad, pero en un mundo dirigido
por el mercado, sencillamente no se dispone del tiempo y esfuerzo requeridos para
La Calidad vista desde la ingenieria de software.

Ing. Gerson Abdiel Vera Morales
gavm.sistemas@gmail.com



producir software “perfecto” (Pressman, 2010). Sin importar el enfoque que se elija,
la calidad tiene un costo que puede estudiarse en términos de prevencion,
evaluacion y falla. Los costos de prevencién incluyen todas las acciones de la
ingenieria de software disefiadas para prevenir los defectos. Los costos de
evaluacion estan asociados con aquellas acciones que evaluan productos de trabajo
de software para determinar su calidad. Los costos de falla incluyen el precio interno
de fallar y los efectos externos que precipitan la mala calidad (Pressman, 2010).

Segun el estandar ISO 8402 (1986), un modelo de calidad puede definirse
como el conjunto de factores de calidad y de relaciones entre ellos, que proporciona
una base para la especificacion de requisitos de calidad y para la evaluacion de la
calidad de los componentes software.

Los modelos de calidad se estructuran generalmente como una jerarquia (ya
sea un arbol o un grafo dirigido), donde factores de calidad mas genéricos, como
eficiencia o usabilidad, se descomponen en otros mas particulares, como tiempo de
respuesta o facilidad de aprendizaje, probablemente en diversos niveles de
descomposicion. Los modelos de calidad de software pueden aplicarse en diversas
actividades particulares: establecer los requisitos de calidad para la seleccién de un
componente en base a los factores de calidad del modelo, evaluar la calidad de un
componente para cada uno de los factores de calidad del modelo, comparar la
calidad de distintos componentes respecto a los requisitos establecidos para un
proceso de seleccion y redactar contratos formales, donde aparezcan
explicitamente las evaluaciones de calidad de los componentes que el proveedor
certifica. Normalmente, los factores de calidad que aparecen en el modelo pueden
utilizarse como lista de chequeo para todas aquellas cuestiones relacionadas con la
calidad de los componentes.

Desde que se formulé el concepto de modelo de calidad, se han presentado
multiples propuestas. Dichas propuestas intentan resolver entre otros, las
interrogantes siguientes: ;Cuales son los factores de calidad que deberian formar
parte de un modelo de calidad de componentes software?, ; Cuales son los tipos de
factores de calidad en los que tiene sentido estructurar los modelos?, ;Cémo se
estructuran los modelos?, ;Qué tipo de relaciones pueden existir entre los factores
de calidad?, ; Cémo se evaluan los factores de calidad?. A continuacion se presenta
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una clasificacién de los tipos de modelos de calidad, las propuestas de estandares
de modelos de calidad mas usadas y una descripcion y comparacion entre las
propiedades de las distintas propuestas (Carvallo et al., sf).

Los modelos de calidad de software se clasifican de acuerdo con el enfoque
de evaluacion, ya sea a nivel de procesos, producto o calidad en uso, (Callejas et
al., 2017) en esta etapa conviene realizar una aclaratoria en cuanto al alcance de
cada enfoque.

Desde el punto de vista de la calidad a nivel de procesos, ésta debe ser
planificada y estimada desde el inicio del proyecto y posteriormente, en cada etapa
del proceso de desarrollo de software, se debe llevar a cabo el control y seguimiento
de los aspectos asociados a la calidad en la ejecucion de los procesos para la
construccion del mismo, con la finalidad de minimizar los riesgos y ofrecer soporte
continuo, garantizando un 6ptimo nivel de cumplimiento de los factores de calidad
(preestablecidos), teniendo en cuenta que si en alguna de las etapas se deja de
lado la verificacion de los factores y criterios es posible que, se presente deficiencia
en alguno de éstos y por lo tanto disminuira la calidad del proceso y probablemente
del producto en desarrollo también (Callejas et al.,2017).

Cuando la calidad es medida a nivel de producto, el objetivo principal es
evaluar el cumplimiento de criterios previamente especificados para el mismo. Este
enfoque esta orientado a verificar el cumplimiento de las caracteristicas que
permitan alcanzar la satisfaccion del cliente en cuanto a los requisitos definidos en
las etapas iniciales del proceso de desarrollo de software (Callejas et al., 2017).

Finalmente, sobre la calidad en el uso, es importante resaltar que aunque en
diferentes escenarios se utilizan los términos de usabilidad y calidad en uso con el
mismo proposito y de forma intercambiable, tienen significados distintos, debido
principalmente a que el concepto de calidad en uso es mucho mas amplio y abarca
mas elementos que la usabilidad y ésta ultima es una de las caracteristicas de
calidad de un producto de software. La calidad en uso se define como el conjunto de
atributos relacionados con la aceptacion por parte del usuario final y esta basada en
la eficacia, productividad, seguridad y satisfaccion de acuerdo a las pautas de
ISO/IEC 9126 (Callejas et al., 2017).
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Sobre el aseguramiento de la calidad del software, esta es una actividad de la
ingenieria de software que se aplica en cada etapa del proceso de desarrollo de
software de forma transversal y en paralelo al resto de las actividades. El
aseguramiento de la calidad incluye procedimientos para la aplicacién eficaz de
métodos y herramientas, supervisa las actividades de control de calidad, tales como
las revisiones técnicas y las pruebas de software, procedimientos para la
administracion y control del cambio y procedimientos para asegurar el cumplimiento
de las normas y mecanismos de medicién y elaboracion de reportes. (Pressman,
2010).

Para llevar a cabo el aseguramiento de la calidad de software de manera
adecuada, deben recabarse, evaluarse y divulgarse datos sobre el proceso de la
ingenieria de software, los métodos estadisticos aplicados al aseguramiento de la
calidad de software ayudan a mejorar la calidad del producto y del proceso de
software mismo. Los modelos de confiabilidad de software amplian las mediciones,
lo que permite que los datos obtenidos acerca de los defectos se extrapolen hacia
las tasas de falla proyectadas y hacia la elaboracion de pronésticos de confiabilidad.
(Pressman, 2010).

En cuanto a los modelos a nivel de proceso, Callejas et al., (2017) realiz6 una
revision cronologica de algunos modelos a nivel de procesos de desarrollo de
software obteniendo como resultado los siguientes:

e [TIL (afio 1989): desarrollado en el Reino Unido, con el fin de fortalecer la
gestion gubernamental, a partir de cinco (5) elementos fundamentales: la
perspectiva del negocio, entrega del servicio, soporte del servicio, manejo de
la infraestructura y manejo de aplicaciones, con el propésito de ofrecer una
estructura integral para prestar a la organizacion un servicio completo,
cubriendo necesidades de apoyo de instalacidn, adecuacion de redes,
comunicaciones, hardware, servidores, sistema operativo, y software
necesarios.

e ISO/IEC 15504: permite adaptar la evaluacion para procesos en pequenas y
medianas empresas (pymes) y grupos de desarrollo pequefios, mediante la
estructuracién en seis niveles de madurez: nivel 0: organizacién inmadura,
nivel 1: organizacidn basica, nivel 2: organizacion gestionada, nivel 3:
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organizacion establecida, nivel 4: organizacion predecible y nivel 5:
organizacion optimizando. Su objetivo es llegar a que la organizacién logre
ser madura, lo cual conlleva a que la organizacion tenga procesos definidos,
responsabilidades definidas, prediccion de resultados, productos entregados
con calidad, que las entregas se den en los tiempos pactados, incrementar la
productividad, clientes satisfechos y empleados felices. Esta norma,
denominada “tecnologias de informacion: proceso de evaluacién”, esta
constituida por cinco (5) partes. La segunda parte guia la evaluacion del
proceso Yy la aplicacion del proceso de evaluacidn para el mejoramiento y
determinacion de la capacidad, precisa los requisitos minimos para realizar
una evaluacion que asegure un nivel de consistencia y capacidad de
repeticion y que los resultados de la evaluacion sean objetivos, imparciales,
repetibles, consistentes y representativos. ldentifica el marco de trabajo de
medida para la capacidad del proceso y los requisitos para el modelo de
procesos de referencia, el modelo de evaluacion de procesos y la verificacion
de la conformidad del proceso de evaluacion. El modelo del proceso de
evaluacién contiene una dimension del proceso y una dimension de la
capacidad del proceso (Pino et al., 2005).

e Dromey (afio 1995): la finalidad de este modelo es evaluar varias etapas del
proceso de desarrollo como: levantamiento de requisitos, disefio e
implementacion. Se estructura con caracteristicas y subcaracteristicas de
calidad; propone tres modelos distintos para cada etapa de construccion del
producto: modelo de requerimientos, modelo de disefio y modelo de calidad
de la implementacion, a partir de la evaluacion establecida en cinco etapas,
para caracteristicas como: eficiencia, confiabilidad, mantenibilidad,
portabilidad, facilidad de uso y funcionalidad (Scalone, 2006).

e Personal Software Process (PSP por sus siglas en inglés): este modelo
propuesto en el afo 1995 esta enfocado al desarrollo profesional del
ingeniero, fomentando una adecuada administracion de calidad de los
proyectos de desarrollo, reduccién de defectos del producto, estimacion y

planeacién del trabajo (Vargas, 2010).

La Calidad vista desde la ingenieria de software.
Ing. Gerson Abdiel Vera Morales
gavm.sistemas@gmail.com



e Team Software Process (TSP) (afio 1996): TSP por sus siglas en inglés,es la
fase posterior de PSP, esta disefiado para el trabajo de equipos de desarrollo
de software autodirigidos, que se orienta al desarrollo de producto con el
minimo de defectos en tiempo y costos estimados. Cuenta con planes
detallados y procesos como revisiones personales, inspecciones e indices de
desempenfo de calidad y el fomento de la integracién del equipo (Mondragon,
2011). EI PSP y el TSP incluyen reconocidas técnicas para el asentamiento
de una base de informacién util en la obtencion de indicadores, pero aun asi
requieren de mucho trabajo por parte del ingeniero para lograr llevar a cabo
el control necesario de si mismo y del equipo respectivamente (Lugo et al,
2009).

e |EEE / EIA 12207 (afio 1996): establece un marco comun para los procesos
del ciclo de vida del software, con una terminologia bien definida, que puede
ser referenciada por la industria del software. Esta conformada por procesos,
actividades y tareas que se aplican en la adquisicion de sistemas y productos
de software y servicios, para el suministro, desarrollo, operacion,
mantenimiento y eliminacion de los productos de software y la parte de
software de un sistema, ya sea realizado internamente o externamente a una
organizacion. La IEEE 12207 proporciona procesos para definir, mejorar y
controlar los procesos del ciclo de vida del software. El marco descrito por el
estandar esta disefiado para ser adaptado a toda organizacion y proyecto
(IEEE SA-12207, 2008). El estandar aplica los principios relacionados con la
gestion total, este estandar trata todas las actividades incluidas las
relacionadas con la calidad, como parte integral del ciclo de vida del software,
Estas actividades afines con la calidad son asignadas a cada proceso. Cada
proceso esta equipado con un plan “do check-act” (PDCA), por lo tanto a
cada proceso y al personal encargado de llevarlo a cabo se le asignan sus
actividades y procesos relacionados con la calidad incluyendo las
evaluaciones (Gaibor, 2015).

e Cobit 4.0 (afio 1996): se caracteriza por ser orientado a negocios y procesos,
ademas de ser basado en controles, trabaja con siete criterios de informacién
que son definidos como requerimientos de control del negocio: efectividad,
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eficiencia, confidencialidad, integridad, disponibilidad, cumplimiento y
confiabilidad (IT Governance Institute, 2005).

CMMI (Capability Maturity Model Integration por sus siglas en inglés, afo
2000): es de los modelos mas utilizados en las empresas de construccion de
software, con el propésito de verificar el cumplimiento de estandares de
calidad a partir de la medicidn con niveles de madurez. Este modelo se
representa de dos maneras: escalonada y continua, donde el modelo
escalonado esta dirigido al software y permite clasificar las organizaciones en
cinco tipos de nivel establecidos: inicial, gestionado, definido, gestionado
cuantitativamente y en optimizacion. Por su parte el modelo continuo se
enfoca al analisis de la capacidad de cada proceso inmerso en las areas de
la ingenieria de sistemas y lo clasifica en uno de los siguientes seis niveles:
nivel 0: incompleto: nivel 1: ejecutado, nivel 2: gestionado, nivel 3: definido,
nivel 4: cuantitativamente gestionado y nivel 5: en optimizacion (Petrie et al
2009).

ISO/IEC 20000-1:2005 (afio 2005): el objetivo principal de esta norma es el
de avalar que la prestacién de servicios gestionados de tecnologias de
informacion de una empresa cuentan con la calidad necesaria para brindar
dichos servicios a los clientes. Se subdivide en dos partes:
“Especificaciones®, publicada como ISO 20000- 1:2005 y “Cédigo de buenas
practicas” publicada como ISO 20000-2:2005, promueve la adopcién de un
enfoque de procesos integrados, para una provision eficaz de servicios
gestionados que satisfaga los requisitos del negocio y de los clientes. Con la
intencion de desarrollar una guia para la aplicacién de la norma ISO 9001 a la
gestion de servicios de tecnologias de informacién, ISO inicié en 2008 un
nuevo proyecto denominado ISO/IEC NP 90006 (Mesquida et al, 2010).

De igual manera Callejas et al (2017) y Fuertes (2002) realizaron en distintos

trabajos revisiones cronolégicas de algunos modelos a nivel de productos

empleados para la evaluacion del software desde esta perspectiva.

McCall (afo 1977). uno de los mas renombrados predecesores de los
modelos de calidad actuales es el modelo McCall, que fue presentado por

Jim McCall en 1977. Este modelo se basa en tres perspectivas generales que
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son utilizadas para definir e identificar la calidad de un producto de software:
revision del producto, transiciéon del producto y operacion del producto. Los
once criterios base, son: exactitud, confiabilidad, eficiencia, integridad,
usabilidad, mantenibilidad, testeabilidad, flexibilidad, portabilidad, reusabilidad
e interoperabilidad (Cordoba et al, sf).

e Modelo de Arthur (afio 1985): L. J. Arthur presentd una pequena variacion al
modelo de McCall consistente en afiadir tres nuevos criterios, asi como en
modificar las relaciones existentes entre éstos y factores. Los nuevos criterios
son: auditabilidad, complejidad y seguridad (Fuertes, 2002).

e GQM o Goal Question Metric, por sus siglas en inglés (afio 1984): modelo
cuyo objetivo es el de de evaluar distintos atributos de calidad del producto,
partiendo de los objetivos y las preguntas respecto a qué hace una
organizacion para mejorar y en base a esto se establecen las métricas
correspondientes (Lugo et al, 2009).

e Boehm (afio 1986): el modelo McCall sirvi6 de base para el modelo de
calidad Boehm, otro predecesor de los modelos de calidad actuales, creado
por Barry W. Boehm. Este modelo fue el primero en proponer la evaluacién
de la calidad del software por medio de métodos automaticos y cuantitativos,
es un modelo incremental, dividido en regiones de tareas y estas a su vez en
conjuntos de tareas, las cuales se ajustan a la cantidad de iteraciones que el
equipo defina, y cada iteracion se divide en cuatro sectores: planeacion,
analisis de riesgo, ingenieria y evaluacion. (Cérdoba et al, sf).

e FURPS (afo 1987): posteriormente Robert Grady, en 1987, cred el modelo
FURPS, no tan conocido como los mencionados anteriormente pero basado
en los mismos principios. Su principal aportacion es que divide los factores
principales de evaluacion en dos grupos: los basados en requerimientos
funcionales y los basados en requerimientos no funcionales (Cordoba et al,
sf).

e GILB (afio 1988): T. Gilb definié una jerarquia de los atributos de un sistema
que para él resultaban habitualmente interesantes en el campo de la
ingenieria del software. Gilb llamaba atributo a una medida de la calidad de
un sistema. Dicha medida podia variar entre ciertos limites, siendo aun el
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sistema aceptable para el usuario. El objetivo fundamental del ingeniero de
software seria identificar los atributos criticos y los limites de cada atributo
entre los cuales el sistema sigue siendo aceptable. Estos atributos se aplican
a la légica, a los datos, a la documentacion, a la interfaz y demas aspectos
del software. Los atributos del modelo son: capacidad de trabajo,
adaptabilidad, disponibilidad y utilizabilidad, cada uno de los cuales se divide,
a su vez, en sub atributos (Fuertes, 2002).

e Modelo de Deutsch y Willis (afio 1988): publicaron una jerarquia similar a la
de McCall, aunque incluia nuevos factores y criterios, asi como nuevas
relaciones entre éstos. La jerarquia parte de que las necesidades del usuario
pueden descomponerse en necesidades operacionales y de mantenimiento.
Las necesidades operacionales tienen que ver con la capacidad del software
para llevar a cabo las tareas que se supone que debe realizar. Las
necesidades de mantenimiento tienen relacién con la modificacion del
software, con el fin de ayudar al usuario. Dentro de las necesidades
operacionales, la funcionalidad trata de lo que hace el software al ejecutarse,
mientras que la realizacién trata de lo bien que lo hace. En cuanto a las
necesidades de mantenimiento, el cambio trata de las modificaciones del
software para corregir errores, adaptarse a nuevos entornos o afiadir nuevas
funcionalidades, mientras que la gestion tiene que ver con la planificacién
para cambiar, controlar versiones, pruebas e instalacion (Fuertes, 2002).

e Modelo de Schulmeyer (afio 1991): Schulmeyer public6 una serie de
indicadores de la calidad del software. Estos indicadores de la calidad no
deben ser interpretados como medidas, sino que sirven de base para dichas
medidas. Los indicadores serian de ayuda pues podrian dar una idea de la
tendencia de la calidad (adecuacién a requisitos) en el desarrollo del
software. Los indicadores son: completitud de las pruebas, completitud,
densidad de defectos, densidad de fallos, documentacion, estructura del
disefio: se utiliza para determinar la simplicidad o claridad del disefo,
suficiencia de las pruebas. Schulmeyer se sale de la linea habitual y

descompone la calidad en un unico nivel de unos pocos indicadores, que
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pueden emplearse para evaluar la calidad del desarrollo, basandose en los
paradigmas tradicionales (Fuertes, 2002).

e |EEE 1061 (afio 1998): tiene como objetivo la definicibn de métricas de
software y su uso en la evaluacion de componentes software. Fue aprobado
en 1992 y revisado y modificado en 1998. Propone la construccion de
modelos de calidad a medida adaptados a cada proyecto. No fija ningun
factor de calidad, pero si una clasificacion de los factores de los que debe
constar un modelo en un nivel mas alto y abstracto de factores, que deben
descomponerse en subfactores, que a su vez se descomponen en métricas.

e ISO/IEC 9126: tiene como objetivo la definicion de un modelo de calidad y su
uso como marco para la evaluacion de software. Los modelos de calidad
concordantes con este estandar pertenecen a la categoria de modelos
mixtos, ya que el estandar propone una jerarquia de factores de calidad
clasificados como caracteristicas, subcaracteristicas y atributos segun su
grado de abstraccion, entre los que se propone un conjunto de factores de
partida compuestos de seis (6) caracteristicas y veintisiete (27)
subcaracteristicas. El estandar distingue entre calidad interna y calidad
externa, e introduce también el concepto de calidad en uso. La calidad
interna tiene como objetivo medir la calidad del software mediante factores
medibles durante su desarrollo. La calidad externa pretende medir la calidad
del software teniendo en cuenta el comportamiento de este software en un
sistema del cual forme parte. Finalmente, la calidad en uso corresponde a la
calidad del software desde el punto de vista de un usuario.

El ISO/IEC 9126 original fue sustituido en 2001 por dos estandares
relacionados, el ISO/IEC 9126 de calidad del software y el ISO/IEC 14598 de
evaluacion de productos software. La versiéon de 2001 del ISO/IEC 9126
consta de cuatro partes: 9126-1 (2001), presenta un modelo de calidad, que
es comun para medir la calidad interna y externa, y uno distinto para medir la
calidad en uso; 9126-2 (2003), presenta posibles métricas externas para
atributos de calidad externos; 9126-3 (2003), presenta posibles métricas para
atributos de calidad internos; y 9126-4 (2004), presenta posibles métricas
para evaluar atributos de calidad en uso. Cabe destacar que en este cambio,
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las sub caracteristicas mencionadas anteriormente pasaron de ser
recomendadas en un anexo, a formar parte del estandar (Carvallo et al, sf).
Solo la primera parte de la norma ISO 9126-1 (2001) es un estandar
aprobado y publicado, siendo los restantes informes que componen la parte
identificada como Reportes Técnicos (Technical Report TR). A continuacion
se definen las caracteristicas descritas en la ISO/IEC 9126 (2001):

o Usabilidad: capacidad del producto software de ser entendido,
aprendido y usado por los usuarios bajo condiciones especificas.

o Funcionalidad: capacidad del producto software de proporcionar
funciones que ejecuten las necesidades explicitas e implicitas de los
usuarios cuando el software es usado bajo condiciones especificas.

o Confiabilidad: capacidad del producto software de mantener un nivel
especificado de rendimiento cuando es usado bajo condiciones
especificas.

o Eficiencia: representa la relacion entre el grado de rendimiento del sitio
y la cantidad de recursos (tiempo, espacio, entre otros) usados bajo
ciertas condiciones.

o Mantenimiento: capacidad del producto software de ser modificado y
probado.

o Portabilidad: capacidad del producto software de ser transferido de un
ambiente a otro. (Alfonzo y Marifio, 2013).

e Modelo de Gillies (afio 1992): A. C. Gillies presenté su modelo de calidad que
se diferenciaba de otros trabajos previos en el sentido de que consideraba
todos los criterios como un subconjunto de correccién, dividiéndola en
correccion funcional y empresarial. Esto requeria la incorporacion de nuevos
criterios asociados con la correccion desde el punto de vista de los negocios.
Segun el autor, este modo de ver el modelo le permitiria reflejar tanto el punto
de vista de calidad del disefiador como el del usuario (Fuertes, 2002).

e Modelo REBOOT: surge del proyecto ESPRIT, esta basado en la division
habitual de la calidad en factores, criterios y métricas, asi como en las

relaciones entre si representadas mediante una jerarquia. (Fuertes 2002).
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e WebQEM (afio 1998): es una metodologia de evaluacion de calidad de sitios
web (Web-site Quality Evaluation Method por sus siglas en inglés), disefiada
para la evaluacion siguiendo seis fases: planificacion y programacion de la
evaluacion de calidad, definicidbn y especificacion de requerimientos de
calidad, definicion e implementacidn de la evaluacion elemental, definicion e
implementacion de la evaluacion global, analisis de resultados, conclusion y
documentacion, validacién de métricas. Entre las actividades que plantea la
metodologia WebQEM, se encuentra el disefio de indicadores
parciales/globales para obtener el grado de cumplimiento global de las
caracteristicas de alto nivel que se estén evaluando. Para realizar esto,
WebQEM utiliza el método Logic Scoring of Preference (LSP por sus siglas
en inglés), el cual es un método cuantitativo basado en técnicas de
puntuacion y logica continua de preferencias. Basicamente, LSP permite
establecer criterios de evaluacion, especificando las propiedades esperadas
de un sistema. En este punto, todos los valores de los indicadores
elementales pueden agruparse adecuadamente disefiando una estructura de
agregacion por niveles, que permite obtener una preferencia (valor de
indicador global/parcial) de acuerdo a las necesidades del usuario y el punto
de vista de la evaluacion. (Gallardo et al., sf).

e Estandar ISO/IEC 25000:2005 (afio 2005): su propodsito es guiar el desarrollo
con los requisitos y la evaluacion de atributos de calidad, teniendo como
referencia la adecuacién funcional, la eficiencia de desempefio, la
compatibilidad, la capacidad de uso, la fiabilidad, la seguridad, la
mantenibilidad y la portabilidad. Los aspectos mas importantes en el
desarrollo de software bajo este enfoque son la calidad del producto y del
proceso. ISO/IEC 25000, proporciona una guia para el uso de las nuevas
series de estandares internacionales, llamados Requisitos y Evaluacién de
Calidad de Productos de Software (SQuaRE). Constituyen una serie de
normas basadas en la ISO 9126 y en la ISO 14598 y su objetivo principal es
guiar el desarrollo de los productos de software con la especificacién y

evaluacion de requisitos de calidad (Portal ISO 25000).
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La familia ISO 25000 esta orientada al producto software, permitiendo definir
el modelo de calidad y el proceso a seguir para evaluar dicho producto. La
familia de normas SQuaRE esta compuesta por cinco (5) divisiones: 1SO
2500n: Gestion de la calidad, ISO 2501n: Modelo de calidad, ISO 2502n:
Medida de la calidad, ISO 2503n: Requisitos de calidad e ISO 2504n:
Evaluacion de la calidad. El estandar ISO/IEC 25000 (2005), contiene una
explicacion sobre el proceso de transicion entre el estandar ISO/IEC 9126,
las series 14598 y SQuaRE. También presenta informacion sobre como
utilizar la norma ISO/IEC 9126 y la serie 14598 en su forma anterior. Ofrece
términos y definiciones, modelos referencia, guia general, guias de division
individual y los estandares para fines de especificacién, planificacion vy
gestion, medicién y evaluacion. (Alfonzo y Marifio, 2013).

El estandar ISO/IEC 25010:2011: reemplaza y actualiza el estandar ISO
9126-1 (2001). Define un modelo de calidad en uso que se compone de cinco
(5) caracteristicas (algunas de las cuales se subdividen en
subcaracteristicas). Se relacionan con el resultado de la interaccion cuando
un producto se emplea en un contexto particular de uso. Un modelo de
calidad del producto que se compone de ocho (8) caracteristicas (que se
subdividen en subcaracteristicas). Se refieren a propiedades estaticas de
software y las propiedades dinamicas del sistema informatico. El modelo es
aplicable a los productos de software y sistemas informaticos. Las
caracteristicas definidas por ambos modelos son relevantes para todos los
productos de software y sistemas informaticos. Las caracteristicas y
subcaracteristicas proporcionan coherencia terminolégica para especificar,
medir y evaluar la calidad del producto software y sistemas informaticos. El
modelo de calidad de producto abarca cualidades internas y externas del
sistema y esta compuesto por ocho (8) caracteristicas y treinta y un (31)

subcaracteristicas.

Algunos modelos de calidad clasicos han sido la base para los mas recientes y han

permitido que los modelos actuales se consolidan como los mas completos con

base en la evolucién del software, para asi optimizar los procesos de las
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organizaciones y garantizar que se cumple con criterios o estandares que respaldan
la calidad de la gestion de procesos del negocio. (Callejas et al., 2017).

Es importante que las empresas cuyo objeto o razdn de ser sea el desarrollo
de software, se certifiquen bajo alguna norma o estandar, el que mejor se adapte a
sus caracteristicas y objetivos organizacionales, ya que esto permite que la misma
tenga una mejor posicion, reconocimiento y demanda en el mercado, al estar
avalada por alguna entidad competente se garantiza un nivel de satisfaccion mayor

para los clientes y mejora su competitividad a nivel internacional.
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