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Meétricas aplicadas a los modelos de calidad: caso de uso en los SIG

Willington Siabato”
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RESUMEN

Dentro del marco de la ingenieria del software el andlisis de calidad basado en estandares no es un
proceso aislado, trabajos como los presentados por Boehm y McCall han dado origen a estandares
entre los que se destaca el ISO/IEC 9126, con el cual se han presentado algunas alternativas validas
de andlisis y evaluacion. Actualmente, uno de los problemas que afrontan los responsables de la
implementacion de proyectos relacionados con los Sistemas de Informacion Geogrdfica, es no contar
con una técnica o herramienta que les permita seleccionar de forma objetiva cual de los paquetes de
software disponibles en el mercado es el que mejor se adapta a las condiciones del proyecto,
satisfaciendo de forma eficiente los requerimientos y necesidades del usuario. Este articulo plantea un
modelo de calidad para soportar esta decision sobre un conjunto de métricas propias derivadas de la
evaluacion consistente de caracteristicas, sub-caracteristicas y atributos del software, hasta llegar a
obtener un Indicador de calidad SIG que permita elegir con un criterio técnico la plataforma idonea.

1. INTRODUCCION.

En los afios sesenta y setenta emergieron nuevas tendencias en la forma de utilizar la informacion cartografica
para la valoracion de recursos y planificacion territorial. Se observo que las diferentes coberturas sobre la superficie de
la tierra no eran independientes entre si, sino que guardaban algin tipo de relacion. Se hizo latente entonces la
necesidad de evaluarlas de una forma integrada y mas eficiente. Una manera sencilla de hacerlo era superponiendo
copias transparentes de mapas sobre mesas iluminadas y encontrar puntos de coincidencia en los distintos mapas de los
diferentes datos descriptivos. Posteriormente, esta técnica se aplicé a la emergente tecnologia informatica trazando
mapas sencillos sobre una cuadricula de papel ordinario, superponiendo los valores de esa cuadricula y utilizando la
sobreimpresion de los caracteres de la impresora por renglones para producir tonalidades de grises adecuadas a la
representacion de valores estadisticos, en lo que se conocia como sistema de cuadricula. (Instituto Alexander von
Humboldt, 2003)

No obstante, estos métodos no se encontraban desarrollados lo suficiente y no eran aceptados por los profesionales
que producian, actualizaban o usaban informacidn cartografica. A finales de los afios setenta, la tecnologia del uso de
ordenadores en el manejo de informacion cartografica progresé rapidamente y se afinaron muchos de los sistemas
informaticos para distintas aplicaciones cartograficas. De forma paralela, se estaba avanzando en una serie de sectores
relacionados, entre ellos la fotogrametria y la percepcion remota. En un principio, este rapido ritmo de desarrollo
provocdé una gran duplicacion de esfuerzos en las distintas disciplinas relacionadas con la cartografia, pero a medida que
se aumentaban los sistemas y se adquiria experiencia, surgio la posibilidad de articular los distintos tipos de elaboracion
automatizada de informacion espacial, reuniéndolos en verdaderos sistemas de informacion geografica para fines
generales.

A principios de los afios ochenta, los Sistemas de Informacion Geografica -SIG- se habian convertido en un sistema
plenamente operativo, a medida que la tecnologia de los ordenadores se perfeccionaba, se hacia menos costosa y gozaba
de una mayor aceptacion. Actualmente, se estdn implementando de forma vertiginosa estos sistemas en organismos
publicos, laboratorios e institutos de investigacion, instituciones académicas, la industria privada y las instalaciones
militares y publicas.

Esta amplia introduccion de los SIG, ha creado la necesidad para los usuarios de la informacion geografica de
conocer esta tecnologia mas a fondo, y para ello es necesario que cuenten con herramientas de soporte y apoyo, que
ofrezcan un alto grado de robustez y confiabilidad que sé6lo se puede asegurar a través de metodologias establecidas y
desarrolladas para este objetivo en especifico.

En este articulo se presenta el desarrollo de un modelo de calidad, que permite seleccionar y verificar que el
software SIG que se utilizara como plataforma para un proyecto especifico, es fiable, cumple con los requerimientos
minimos del proyecto y en especifico, satisface las necesidades tanto del proyecto como del usuario. De este modo, se
propone una novedosa solucion para ayudar a los profesionales de la informacion geografica a basar su decision de
eleccion de la plataforma software sobre un modelo de calidad creado para tal fin, un modelo que cubre una evidente
necesidad sobre la cual atn no se ha trabajado y que se observa en el dia a dia de instituciones y empresas.
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2. DESCRIPCION.

Los modelos como abstraccion de la realidad son creados para facilitar procesos y brindar a los usuarios las
herramientas necesarias para interpretar esta compleja realidad, partiendo de los componentes principales y desechando
elementos no representativos que no afectan los resultados finales de forma significativa. Los modelos matematicos por
ejemplo, permiten simplificar la realidad a través de variables y la acotan mediante restricciones.

Una realidad modelada siempre es mas facil de comprender que la realidad tal y como se presenta, otra de las
ventajas que presenta el modelar un fenomeno es controlar y definir diferentes escenarios dentro de los denominados
procesos de simulacion, asi, se puede anticipar una accion ante un fendémeno no controlado, ya sea para verificacion o
para corregir una posible falla que puede no haberse contemplado.

Los modelos de calidad en especifico, ofrecen una serie de elementos que se deben tener en cuenta para asegurar
que las acciones realizadas dentro de un proceso cualquiera resulten adecuadas para obtener los resultados deseados. De
este modo, se requieren diferentes tipos de variables que se ajusten a las caracteristicas intrinsecas y extrinsecas de los
elementos que se quieran involucrar dentro del modelo o modelos a desarrollar.

Hoy en dia, la creciente oferta de productos software del mercado, la constante fusion y compra de empresas
dedicadas al desarrollo de herramientas informaticas, las multiples versiones disponibles de un mismo producto, la
necesidad de incorporar productos o extensiones adicionales para contar con herramientas y funciones especificas; son
motivos suficientes para que personal experto y no experto dedicado al desarrollo e implementacion de sistemas de
informacion, se vea sumergido en una confusa nube en la que una simple decision como lo es elegir una plataforma
software se convierta en una labor dificil de llevar a cabo.

Una vez los proyectos relacionados con sistemas de informacion son planificados, y los objetivos y necesidades del
usuario estan plenamente identificados, una de las etapas mas importantes en su disefio y desarrollo es la seleccion de la
plataforma sobre la cual sera soportado. Esta decision implica en el desarrollo del proyecto, inversion de recursos,
tiempos de ejecucion, cumplimiento 6ptimo de requerimientos y necesidades, funcionalidad adecuada y satisfaccion del
cliente.

Para el dominio especifico de los Sistemas de Informacion Geografica, no existe una herramienta, metodologia o
modelo que permita a los arquitectos del sistema seleccionar la plataforma sobre la cual sera implementada la
aplicacion. Tampoco cuentan con el apoyo necesario para soportar su decision en conceptos teoricos bien
fundamentados. Por tanto, se hace evidente la necesidad de crear algin método para que esta decision no sea tomada
basandose unicamente en la experiencia de los encargados, o como ocurre en la mayoria de los casos, sesgando el
abanico de posibilidades a las pocas herramientas que puedan llegar a conocer.

La deficiencia mencionada constituye un problema que requiere de atencion y necesita de soluciones que apoyen
uno de los procesos relevantes en la ejecucion de un proyecto, puesto que impacta de manera directa su éxito o fracaso.

Teniendo en cuenta lo dicho hasta este punto, es posible concretar el objetivo de este articulo, y no podria ser otro
que construir un modelo de calidad para paquetes de software SIG, que permita identificar a través de métricas robustas
cual es la herramienta optima para la implementacion de un sistema de informacion en un marco de condiciones
especificas y para un conjunto de requerimientos definidos. Con este modelo se mitigarian tres puntos fundamentales:
(1) agilizar el proceso de seleccion de herramientas y plataformas del sistema, (ii) brindar una metodologia segura para
garantizar que la herramienta seleccionada cumple con los requerimientos minimos de sistema y usuario, (iii) soportar
el desarrollo de sistemas de informacion en estandares y modelos de calidad disefiados y desarrollados especificamente
para tal fin.

2.1. Modelos de calidad.

Lo primero que se debe discutir en el desarrollo de este articulo es que se entiende como calidad, y como se
integra esta caracteristica al &mbito de los sistemas de informacién y los paquetes software. Tal como ha evolucionado
la calidad, el concepto ha sufrido varias transformaciones en el tiempo, de este modo existen diferentes definiciones
emitidas por los grupos de trabajo dedicados a su estudio. La Real Academia Espafiola define calidad como una
“propiedad o conjunto de propiedades inherentes a algo, que permiten juzgar su valor”. Otros significados mas formales
y que tienen en cuenta la dimension humana son los que sugiere el Dr. Joseph M. Juran (Juran, 1995):

= Calidad es adecuacion (del producto) al uso.

= Calidad consiste en libertad después de las deficiencias.

= La calidad se refiere a la ausencia de deficiencias.

= La calidad consiste en aquellas caracteristicas de producto que se basan en las necesidades del cliente y que por
eso brindan satisfaccion con el producto.
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Por otro lado el Profesor Deming (Deming, 1991) indica que “calidad es traducir las necesidades futuras de los
usuarios en caracteristicas mensurables, solo asi un producto puede ser disefiado y fabricado para dar satisfaccion a un
precio que el cliente pagara”.

Otras definiciones relevantes son las de (Crosby, 1991), (Feigenbaum, 1991), (Ishikawa, 2003), (Taguchi, 2004) y
por supuesto (ISO, 2000), que define la calidad como el “conjunto de propiedades o caracteristicas de alguna cosa
(producto, servicio, proceso, organizacion, etc.) que la hacen apta para satisfacer necesidades”. Esta definicion no sélo
se refiere a las caracteristicas del producto o servicio, sino que introduce otros aspectos que se pueden reflejar en el
producto o servicio final.

Analizando las definiciones presentadas, el concepto de calidad que se tiene en cuenta para desarrollar el modelo
expuesto en este articulo, es el conjunto de caracteristicas de un producto o servicio que tienen la habilidad de satisfacer
las necesidades y expectativas de un usuario, permitiendo juzgar su valor basado en un conjunto de atributos y
propiedades intrinsecas, dentro de un marco de referencia bien acotado.

2.1.1. Calidad en el software.

Es claro como hoy en dia los ordenadores y el software que se ejecuta en éstos, son utilizados para una cada
vez mas amplia variedad de campos y aplicaciones: planificacion del territorio, disefio arquitectonico, sintesis de
proteinas, capacitacion a distancia, analisis de sefiales en la explotacion petrolera, entre otros. Es por este motivo, que el
desarrollo y seleccion de productos software de alta calidad resulta relevante, teniendo en cuenta que su correcto
desarrollo e implementacion implican el éxito o fracaso de los procesos que se soporten sobre estas herramientas. Asi,
la especificacion y la evaluacion extensiva de la calidad de los productos software es un factor clave para asegurar una
calidad adecuada y el éxito de las tareas que se basen en éste. Esto se puede alcanzar definiendo las caracteristicas de
calidad apropiadas, teniendo en cuenta el propdsito y uso del producto software.

ISO (ISO & IEC, 2001) indica que es importante que cada caracteristica relevante de calidad del producto software
se especifique y se evalué, usando dentro de lo posible métricas que estén validadas o ampliamente aceptadas. Es
responsabilidad directa de los productores de software que estas caracteristicas sean identificadas para definir las
métricas que permitan conocer si un elemento o atributo del producto es aceptable o no. De este modo, se tendran en
cuenta la mayor parte de elementos involucrados tanto en el proceso de desarrollo como en el uso del software, asi el
usuario contara con un producto de mejor calidad.

La Organizacion Internacional de Normalizacion -ISO- y la Comision Electrotécnica Internacional -IEC-
constituyen el nucleo para la normalizacion a nivel internacional. Estas entidades trabajan en colaboracion con otras
organizaciones internacionales, gubernamentales y privadas, conformando comités técnicos, a través de los cuales se
han desarrollado estdndares como ISO/IEC 9126 e ISO/IEC 14598.

Estos estandares en particular, han sido desarrollados teniendo en cuenta que las caracteristicas y métricas asociadas
se pueden usar no solo para evaluar los productos software, sino también para definir requisitos de calidad y otros usos.
ISO/IEC 9126 fue creada para la especificacion y evaluacion extensiva de la calidad de los productos software teniendo
en cuenta métricas, especificando caracteristicas relevantes de calidad y describiendo un modelo del proceso de
produccion de los productos software desde el punto de vista de interno, externo y de uso. ISO/IEC 14598 por su parte,
se relaciona con la evaluacion de los productos software.

Teniendo en cuenta que el modelo a proponer tiene como objetivo suministrar una herramienta que permita al
usuario seleccionar entre las diferentes propuestas del mercado, un software que se adecue a las necesidades especificas
y cumpla con los requerimientos de calidad para la implementacion de Sistemas de Informacion Geografica -SIG- en un
ambito especifico, el trabajo a desarrollar se basa en lo establecido en la familia ISO/IEC 9126 y especificamente en el
estandar ISO/IEC 9126-1 -Modelo de Calidad-. A continuacidn se describen los conceptos que definen la norma y que
seran aplicados en el disefio y desarrollo del modelo para la evaluacion de software SIG.

2.1.2. Familia de estandares ISO/IEC 9126.

ISO/IEC 9126 es una familia de estandares que regulan la calidad de los productos software teniendo en
cuenta: los modelos que le componen, las caracteristicas intrinsecas y externas, la forma en que se miden este tipo de
caracteristicas y la funcionalidad del modelo propuesto. La norma se compone de cuatro partes que comparten el mismo
titulo general: Tecnologias de la Informacion — Calidad de los productos software.
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Tabla 1: Familia del estandar ISO/IEC 9126.

Estandar Objetivo
ISO/IEC 9126-1 Modelo de calidad
ISO/IEC 9126-2 Métricas externas
ISO/IEC 9126-3 Métricas internas
ISO/IEC 9126-4 Métricas de calidad de uso

Xavier Franch (Franch, 2003) menciona que especificamente la ISO/IEC 9126-1, dirige la definicion del modelo de
calidad y su uso como un marco de trabajo para la evaluacion del software. Un modelo de calidad del estandar 9126-1
es definido por medio de las caracteristicas generales del software, las cuales son refinadas en subcaracteristicas, que a
su vez son descompuestas en atributos, generando una jerarquia multinivel. En la parte inferior de la jerarquia estan los
atributos cuantificables del software, cuyos valores son calculados usando algunas métricas, que son definidas y
reguladas en los estdndares ISO/IEC 9126-2 para métricas externas ¢ ISO/IEC 9126-3 para las internas. Las métricas
internas cuantifican las caracteristicas del software mismo, mientras que las externas miden el comportamiento general
involucrando el sistema general en el que el software se esté desempefiando o implementando.

Finalmente, la calidad en la utilizacion del software cuantifica los efectos de usar el paquete en un contexto
especifico teniendo en cuenta las caracteristicas y subcaracteristicas, proceso que esta regulado por el estandar ISO/IEC
9126-4.

2.1.3. Estandar ISO/IEC 9126-1.

El estandar ISO/IEC 9126-1, documento principal de referencia para el desarrollo de esta propuesta, describe
un modelo de calidad para productos software, dividido en dos partes:
= Calidad interna y externa. La primera parte del modelo especifica seis caracteristicas para la calidad interna y
externa, que se subdividen posteriormente en subcaracteristicas. Estas subcaracteristicas se manifiestan
externamente cuando el software se usa como parte de un sistema de computacion, y son el resultado del analisis
de los atributos internos del software, que son los elementos a tener en cuenta para verificar las funciones del
paquete a evaluar.
= Calidad en uso. Esta parte del modelo especifica cuatro caracteristicas de calidad en uso, pero no elabora el
modelo mas alla de este nivel. La calidad en uso es el efecto combinado para el usuario de las seis caracteristicas
de calidad del software.

ISO/IEC 9126-1 permite especificar y evaluar la calidad de los productos software desde diferentes perspectivas por
parte de aquellos involucrados en la adquisicion, los requisitos, el desarrollo, uso, evaluacion, soporte, mantenimiento,
aseguramiento de la calidad y auditoria del software.

Las necesidades de calidad de los usuarios incluyen requisitos de calidad en uso en contextos especificos, tal y como
se sefialo en la definicion de calidad. Estas necesidades pueden usarse cuando se especifique la calidad interna y
externa, usando las caracteristicas y subcaracteristicas de calidad de los productos software. ISO (ISO & IEC, 2001)
sefala que la calidad de estos productos se puede evaluar midiendo: atributos internos, referidos a las medidas estaticas
de productos intermedios; atributos externos, midiendo el comportamiento del c6digo en ejecucion; y los atributos de la
calidad en uso.

Los puntos de vista de calidad interna, calidad externa y calidad en uso cambian durante el ciclo de vida del
software. Por ejemplo, la calidad especificada como requisitos de calidad al comienzo del ciclo de vida estd vista
principalmente desde el punto de vista externo y de los usuarios, y es distinta de la calidad de los productos intermedios,
tal como la calidad de los disefios, que esta principalmente vista desde la perspectiva interna y de los desarrolladores.
En la evaluacion del modelo de calidad propuesto so6lo se tienen en cuenta los elementos relacionados con la calidad
externa, pues es alli en donde el usuario final interactiia con el producto final, sin embargo el modelo es también apto
para la evaluacion interna.

En otros marcos de referencia, la percepcion de usuario puede retroalimentar la calidad interna y formar un ciclo de
mejora del producto, no obstante, este elemento no sera considerado dentro del desarrollo del trabajo, puesto que se
enfoca exclusivamente al usuario final.
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2.2. Modelos de referencia.

La calidad de un producto software se deberia evaluar usando un modelo de calidad definido. En la practica, no
es posible medir las subcaracteristicas internas y externas de todos los componentes de un producto software que tiende
a ser amplio y complejo. Del mismo modo, no es practico medir la calidad en uso para todos los posibles escenarios
usuario-tarea. Los recursos para la evaluacion deben asignarse a los distintos tipos de mediciones dependiendo de los
objetivos de negocio y de la naturaleza del producto o del proceso de disefio. ISO propone evaluar la calidad de los
productos software basado en un conjunto de caracteristicas y subcaracteristicas de caracter general.

La Tabla 2 muestra las caracteristicas y , L -
subcaracteristicas que conforman el modelo Caracteristicas Subcaracteristicas
base propuesto por ISO/IEC 9126-1. | Funcionalidad Aplicabilidad, exactitud, seguridad
Ademés se incluye la subcaracteristica interoperatividad.
conformidad para cada una de las o ] ]
caracteristicas. Estos elementos son la base | Fiabilidad Madurez,.,toleranma a fallos, capacidad de
del modelo propuesto, més adelante se vera recuperacion.
como al combinarlo con la flexibilidad del | ygabilidad Capacidad para ser entendido, capacidad para
trabajo propuesto por Franch y Carvallo, se ser operado, capacidad para ser aprendido,
define un marco adecuado de evaluacion capacidad de atraccion.
para el domino de los SIG.

Los trabajos revisados para el desarrollo | Eficiencia Comportamiento  temporal, utilizaciéon de
de este articulo, son algunos de los modelos recursos.
3?1 Cril;giduql;etrl; ?reiili?rezr(sez ZYILI;::?(I; ?12 Mantenibilidad Capacidaq para ser ggalizado, capacidad para
alguna aplicacién o crear algn tipo de ser cambiado, estabilidad, capacidad para ser
métrica. probado.

En el estudio realizado por (Chirinos et | Portabilidad Adaptabilidad, facilidad de instalacion,
al, 2003) se propone una clasificacion de coexistencia, capacidad para ser reemplazado,
requisitos que tiene en cuenta las vistas de cumplimiento de la portabilidad.

calidad desde las primeras etapas del
desarrollo, para facilitar la identificacion de Tabla 2: Caracteristicas y subcaracteristicas del estandar ISO/IEC 9126-1.
los requisitos de calidad. Los autores

detectan que la elicitaciéon de requisitos se centra en los requisitos funcionales, mientras que los requisitos no
funcionales y en concreto, todos los aspectos relativos a la calidad del producto software, so6lo aparecen en la
documentacion del software; esta documentacion es opcional e informal, lo que agrava todavia mas el problema. Ante
la carencia de un modelo que proporcione un proceso bien definido que establezca de forma precisa como identificar los
requisitos de calidad, los autores desarrollan un modelo de clasificacion de requisitos basado en vistas de calidad, con el
fin de facilitar la identificacion de requisitos de calidad y, posteriormente, su especificacion.

Otro trabajo muy interesante es el realizado por (Losavio, 2002), en el que propone una forma para especificar los
atributos de calidad relevantes involucrados en el proceso de disefio arquitectonico. Se destaca como las aplicaciones
modernas implican distribucion, portabilidad, interoperabilidad, reusabilidad de componentes, entre otros. Por lo tanto,
se requiere que la definicion del sistema arquitectonico se haga lo antes posible para cumplir los requisitos no
funcionales (como mantenibilidad y fiabilidad), relevantes para lograr los propdsitos funcionales del software; sin
embargo, no existe ninguna guia que especifique como se han de capturar estos requisitos. Existen diferentes métodos
de disefio arquitectonico entre los que destacan el método de Jan Bosch (Bosch, 2000) y el ABD -Disefio Basado en la
Arquitectura- creado por Felix Bachmann (Bachmann ef al, 2000]. No obstante, ninguno de estos métodos propone una
aproximacion para construir un modelo de calidad global que obtenga las medidas de los atributos de calidad. Ante esta
carencia, la autora intenta mejorar el proceso de disefio arquitectonico mediante la utilizacion de SQUID (Bgegh, 1999)
para la especificacion de la calidad. A través de la aproximacion SQUID define el modelo de calidad correspondiente a
la arquitectura.

Otro trabajo a tener en cuenta es el realizado por (Calero ef al, 2004) en el que elaboran el Modelo de Calidad Web
—WQM-. Su disefio define tres dimensiones. En la dimension caracteristicas Web los autores incluyen los tres aspectos
Web clasicos: contenido, presentacion y navegacion. Para la descripcion de la dimension caracteristicas de Calidad
toman como referencia el modelo Quint2. En la dimension ciclo de vida incluyen los principales procesos del estandar
ISO 12207-1: desarrollo, explotaciéon y mantenimiento.
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(Li et al, 2002) adaptan el modelo SERVQUAL y desarrollan un modelo conceptual para medir la calidad del
servicio basado en la Web —-WSB-. Se pretende identificar las diferencias existentes entre los servicios basados en Web
y los canales de comunicacion tradicionales.

El trabajo de referencia principal es el propuesto por Franch y Carballo (Franch, 2003) para la seleccion de paquetes
software. En él proponen una metodologia para construir modelos de calidad estructurados que permiten seleccionar
paquetes de software involucrando tanto la descripcion y funcionalidades del software como los requerimientos de
calidad y del usuario. También indican que un modelo estructurado para un dominio de paquetes determinado provee
una taxonomia de las caracteristicas de calidad del software asi como las métricas para computar su valor. Muestran
como los requisitos de calidad son a menudo dificiles de verificar, debido en parte a su naturaleza, pero hay otra razon
que puede ser mitigada como lo es la falta de descripciones estructuradas y extendidas del dominio del paquete. Esta
ausencia obstruye la descripcion adecuada de los paquetes de software y la declaracion precisa de los requisitos de
calidad, y consecuentemente, la seleccion global del paquete y la confianza en el resultado del proceso. La metodologia
propuesta se soporta en el estandar de calidad ISO/IEC 9126-1. Una vez el modelo de calidad este definido, es posible
declarar los requisitos de dominio asi como las caracteristicas del paquete con relacion al modelo resultante. Por lo
tanto, se puede usar este marco de trabajo para soportar la negociacion entre los requisitos del usuario y las capacidades
del producto durante la seleccion del paquete de software. El modelo se divide en seis pasos a saber: definicion del
dominio, determinacién de subcaracteristicas de calidad, definicion de una jerarquia de subcaracteristicas,
descomposicion de subcaracteristicas en atributos, descomposicion de atributos derivados en basicos, declaracion de
relaciones entre entidades de calidad & determinacion de las métricas para atributos.

Es precisamente en la determinacion de las métricas para atributos donde se centra el desarrollo del modelo
propuesto y donde subyace el aporte del trabajo realizado, puesto que ninguna metodologia de las presentadas llega a
definir como tal una métrica. Y mads alla, se define un indicador de calidad global con el que se tiene una cuantificacion
definitiva de la calidad del software.

2.3. Métricas.

Teniendo en cuenta que el modelo a proponer se compone de caracteristicas, atributos y métricas, conviene
definir estos componentes para ubicarse en un marco especifico. Vallecillo y Bertoa [VALLEC'97] describen una
caracteristica de calidad como un conjunto de propiedades mediante las cuales se evaltia y describe la calidad de un
producto. Indica también que las caracteristicas se pueden refinar en multiples niveles de subcaracteristicas hasta el
detalle que sea requerido. El atributo corresponde a una propiedad de calidad a la que puede asignarsele una métrica, y
ésta, se describe como un procedimiento que examina un componente y produce un dato simple.

Dentro del modelo a proponer se parte de la premisa cientifica que lo que se puede medir se puede valorar, con una
valoraciéon adecuada se obtendra por tanto un indicador confiable para la seleccion del paquete software. Esta
valoracion solo se puede conseguir si lo que se mide corresponde a una descripcion adecuada de las caracteristicas
principales del producto, esta descripcion se realiza dentro del modelo con los atributos, por tanto, seran directamente
los atributos definidos para cada caracteristica el componente a ser cuantificado.

Una vez identificado el elemento que se debe cuantificar, el siguiente paso es saber la manera como estos atributos
seran medidos. Para llegar a determinar si un producto es o no de calidad cuantitativamente, se elaboran una serie de
medidas a las que se denominan métricas. El IEEE Standard Glossary of Software Engineering Terms [IEEE'90], define
métrica como “una medida cuantitativa del grado en el que un sistema, componente o proceso posee un atributo dado”.
Esta medida se puede llevar a cabo desde diferentes Opticas y por tanto, se hace necesario identificar el contexto en el
que estas medidas son aplicadas. ISO/IEC define dos puntos de vista: interno y externo. Si estas medidas se realizan
desde el punto de vista interno, significa que se esta midiendo el proceso de desarrollo y quien elabora las medidas es el
equipo responsable del desarrollo, pero si se toma como punto de partida el producto y demas componentes de
distribucion y las valoraciones son realizadas por los usuarios entonces se estard evaluando desde una vision externa.

Debido a que el modelo de calidad evaluara el producto final, implica que sera el usuario quien valoré las
caracteristicas del software, por tanto, el modelo estara basado en un conjunto de métricas externas. No obstante, y para
su respectiva definicion, se presentara el analisis de un conjunto de métricas internas, puesto que son las que estan mas
desarrolladas en el campo de la Ingenieria del Software y se tomaran como punto de partida para el disefio de las
métricas con las que se cuantificaran los atributos que describan las caracteristicas del dominio definido para la
evaluacion de paquetes de software SIG.

3. DEFINICION DEL MODELO.

A través del modelo propuesto, se puede saber cudl de los paquetes de software disponibles en el mercado
cumple con los requisitos minimos y necesarios en condiciones deseadas, y cual de ellos obtiene la calificacion mas alta
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en cada una de las caracteristicas (dimensiones) que se definen en el modelo para su respectiva evaluacion. Esta
calificacion permitira descartar de manera objetiva aquellas herramientas que no cumplan con las condiciones minimas,
asi como reducir el abanico de posibilidades para entrar a determinar una decision final basada en otro tipo de criterios
como la relacion costo beneficio, pues es posible que herramientas que estén separadas por un amplio margen de costo,
suministren las mismas funcionalidades y garanticen la misma fiabilidad en unas condiciones de disefio predefinidas.

3.1. Caracteristicas y subcaracteristicas.

Hasta este punto es clara la flexibilidad de la metodologia propuesta por ISO/IEC 9126-1 y como sus
componentes no son una camisa de fuerza para la definicion del modelo en un dominio especifico, pero constituyen un
buen punto de partida. De este modo, al analizar los componentes y modificar las dimensiones de acuerdo a las
necesidades del software SIG, algunas subcaracteristicas han sido eliminadas 6 han cambiando de sentido y otras se han
creado definiendo nuevos conceptos segun se ha identificado para el dominio especifico de los SIG.

El resultado de este analisis para el dominio del tipo de software seleccionado, se visualiza en la Tabla 3. En
términos generales las definiciones de las subcaracteristicas se mantienen de acuerdo a lo indicado en ISO/IEC 9126-1.
La subcaracteristica Cumplimiento para la usabilidad, eficiencia, mantenibilidad y portabilidad se elimina por
considerarse no relevante para el dominio SIG. Los seis nuevos elementos incorporados tienen por objeto refinar el
modelo para una completa evaluacion.

Para la dimension de funcionalidad, la compatibilidad se L. _r
Caracteristicas Subcaracteristicas

define como la capacidad del software de intercambiar datos, y
mantener proyectos en general con otros paquetes software de | Funcionalidad | Compatibilidad.
su misma naturaleza. La disponibilidad evalia las licencias y

administrador de licencias del software para verificar si se Disponibilidad.

garantiza el servicio de licenciamiento. ' Fiabilidad Verificacion de calidad de datos.
La verificacion de calidad de datos por su parte permite »

contrastar la calidad de los datos de entrada y salida. Mientras Escalabilidad.

la escalabilidad comprueba la capacidad del software para | {jqapilidad
adaptarse sin contratiempos al incremento de carga de trabajo o N
como resultado de la incorporacion de nuevos usuarios, Cumplimiento de la Usabilidad.

Complejidad de personalizacion.

incremento del volumen de trafico o la ejecucion de
transacciones mas complejas.
Una subcaracteristica importante de los SIG es la Cumplimiento de la eficiencia.

Eficiencia Resguardo de datos.

complejidad de personalizacion, definida como el conjunto de

atributos del software que determinan la capacidad y facilidad Mantenibilidad | Cumplimiento de la mantenibilidad

de personalizacion del software a tareas especificas. Portabilidad Cumplimiento de la portabilidad

Finalmente, el resguardo de datos recopila los atributos para
la administracion de usuarios y como se maneja el acceso a Tabla 3: Caracteristicas y subcaracteristicas modificadas para
los datos desde el punto de vista de los recursos del sistema. el modelo de calidad propuesto.

3.2. Definicion de tipos de medidas.

Definidas las dimensiones del modelo (caracteristicas y subcaracteristicas), y antes de definir los atributos que
las describen, es pertinente sefialar los tipos de medidas con los que el usuario las calificara. Para su definicion se deben
tener presentes algunas consideraciones:

= Esnecesario que sean representados por elementos cuantitativos para poder ser operados.

= En caso de ser representado por un valor cualitativo, se debe buscar la forma de vincularlo a las demés medidas
para su operacion en las métricas definidas.

=  Para algunos tipos de atributos quiza no sea suficiente expresar la medida de su comportamiento con un simple
componente booleano o un nimero entero, tal vez el atributo requiera de una funcién que exprese de forma mas
adecuada su comportamiento dentro del sistema que esté evaluando.

Tomando como punto de partida la propuesta de (Vallecillo & Bertoa, 2002), se utilizaran los tipos de medidas
definidos en la Tabla 4. Cada tipo sera utilizado para calificar los atributos definidos asi:

=  Presencial (P): Indica si un atributo esta presente en el componente o no.

=  Tiempo (T): Mide intervalos de tiempo.

= Ratio (R): Expresa un porcentaje especifico.

= Nivel (N): Indica un grado de esfuerzo, habilidad, etc.
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Tabla 4: Tipo de medida para cuantificacion de atributos.

Medida Tipo Dominio Unidad Simbolo
Presencial Booleano 0-1 P
Tiempo Entero s/d/m T
Nivel Entero 0-4 N
Ratio Entero 0-100 % R

Respecto a la medida tipo Nivel, se establecen 5 niveles clasificados seglin se observa en la Tabla 5. En el caso del
tipo de medida Presencial, se define la ausencia 6 presencia de la caracteristica mediante un valor boolenao.

Tabla 5: Descripcion de medidas.

Medida Valor Escala
Nivel 0 Muy bajo
1 Bajo
2 Medio
3 Alto
4 Muy alto
Presencial 0 Ausencia
1 Presencia

Para los tipos de medida Ratio y Tiempo se expresa en términos de porcentaje y segundos respectivamente. Los
porcentajes en un rango de 0 a 100 indican que tanto se acerca el software al cumplimiento de una norma, 100 indica
que cumple totalmente. En casos como tiempos de instalacion y configuracion asi como capacitacion se puede cambiar
la unidad de tiempo Segundo a Dia o Mes.

Para la operacion de los atributos cuantificados mediante el tipo de medida Tiempo, se hace una segunda
clasificacion para transformar de Tiempo a Nivel, de esta forma la operacion en las métricas se hace mas sencilla y
efectiva. Esta transformacion se realiza seglin se indica en la Tabla 6. Es de anotar que cada atributo al ser diferente
requiere de una clasificacion propia, esto no complica la implementacion del modelo debido a los pocos atributos que se
deben reclasificar.

Tabla 6: Reclasificacion de atributos para tipo de medida Tiempo.

Valor | Atributo A (Afio) | Atributo B (Mes) | Atributo C (Dia) | Atributo D (Mes)
0 <5 <7 >5 <45
1 5-10 6-7 5 4-45
2 11-20 5-6 4 3.5-4
3 21-30 4-5 3 3-35
4 > 30 <4 <=2 <3

Los atributos A, B, C y D corresponden en su orden a los tiempos: del producto en el mercado, para uso eficiente,
para una adecuada configuraciéon y para administracion eficiente. Los valores corresponden a la misma escala
presentada en la Tabla 5. La escala debe ser tenida en cuenta puesto que en la implementacion del modelo el usuario
seleccionara una escala y no un valor, por otro lado, la métrica operara con el valor correspondiente.

Una vez definidos las dimensiones y tipos de medida, es posible iniciar el proceso de definicién de atributos,
componente central del modelo de calidad para paquetes de software SIG. Los atributos corresponden a la forma en que
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son descritas las caracteristicas del modelo y a una propiedad de calidad a la que puede asigndrsele una medida. A
través del analisis de multiples herramientas SIG, recopilando conceptos y experiencia de personal experto en el manejo
y manipulacion del software SIG y en la implementacion de proyectos, se han definido un total de 370 atributos para las
dimensiones identificadas. Debido a su extension, se omite el listado en este articulo, una completa descripcion de los
mismos puede ser consultada en la implementacion del modelo o en (Siabato, 2005).

3.3. Definicion de métricas.

A través de las métricas se operan cada una de las medidas con que son calificados los atributos que describen
el dominio definido para la caracterizacion del modelo. En el modelo se establecen dos tipos de métricas: especificas y
de caracter general. Las métricas especificas son definidas para entregar al usuario una calificacion general del paquete
que se esté evaluando, en este sentido, sera una métrica que operara no medidas sino otras métricas derivadas del
modelo, para este caso, métricas de caracter general, que se definen como el grupo de medidas que se utilizaran para
cuantificar cada una de las dimensiones que conforman el modelo.

3.3.1. Indicador de calidad SIG.
Tal y como se ha mencionado a lo largo del articulo, el modelo pretende presentar un indicador que represente

de manera directa y Unica la calidad del software SIG evaluado. Para ello, se establece una métrica de caracter
especifico representada en (1).

6
I=) NW,
e (1)

Donde Ni representa cada una de las dimensiones Dimension Valor Peso
que componen el modelo. y Wz.representa el peso que Funcionalidad 026 W,
tiene cada una de las dimensiones. Para definir los
pesos Wi, se realizd una encuesta a un grupo de Fiabilidad 0.21 W,
especialistas SIG y a partir de las ponderaciones .
obtenidas se definieron los valores descritos en la Usabilidad 0.17 Ws
Tabla 7. Para definir los pesos a partir de las Eficiencia 0.10 W,

calificaciones otorgadas por los especialistas, y
teniendo en cuenta que éstas se encuentran en el rango Mantenibilidad 0.16 W;s

0 — 10 y deben ser normalizados al dominio de

calificacién definido para el modelo, 0-1, se utiliza la Portabilidad 0.10 Ws
relacion de normalizacion descrita en (2). Tabla 7: Pesos de dimensiones para Indicador SIG.

W, z/ 37 (2)

Definidos los valores Wi, el siguiente paso es sefialar las métricas para cada Ni (1). La forma como se definen
depende de los tipos de medida que se involucren en los atributos que los describan.

3.3.2. Evaluacion de subcaracteristicas.

Para la definicion de métricas de las dimensiones se tienen en cuenta cada una de las subcaracteristicas que las
componen. A diferencia del método utilizado en la definicion del indicador /, cada una de las subcaracteristicas sera
operada teniendo el mismo nivel de importancia y no se definen pesos para cada una. Para la calificacion de cada
subcaracteristica se determina un método segun el tipo de medida P, T, N o R. Se establece el dominio de calificacion
en el rango 0-1. De este modo, el Indicador 6 cualquier métrica estaran valorados en este dominio en la ejecucion del
modelo. Para el valor 1 la métrica representa cumplimiento total de la subcaracteristica, por el contrario, 0 representa su
ausencia. Teniendo en cuenta estas premisas se definen las métricas Mrp, Mtr, Mg & M1y segun el tipo de medida.

P:;li/n 3)
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Para la evaluacion de atributos Tipo P se tiene en cuenta la expresion (3), donde Xi corresponde a la calificacion P
establecida por el usuario y n es el numero de atributos tenidos en cuenta para la calificacion cada subcaracteristica.
Con esta métrica se valoran elementos como Aplicabilidad, Exactitud, Interoperatividad, Seguridad y Disponibilidad.

Para la cuantificacion de medidas tipo R, el método anterior es aplicable si se considera que el dominio de
calificacion R: 0-100 es equiparable con P: 0-1, por lo que la expresion (4) define la métrica para la evaluacion de
atributos Tipo R. Elementos como Compatibilidad y Cumplimiento de la funcionalidad son cuantificables con éste

método.
S
= 4)

Mo =00
Para las medidas tipo N, la forma de operar las calificaciones de los atributos es mas compleja. Debido a la escala de
calificacion (Tabla 5) se puede afirmar que se esta trabajando dentro del dominio de Rs. Por lo tanto, la forma mas
adecuada de cuantificar los atributos relacionados a este tipo de medida, es aplicando la norma euclidiana. La expresion
(5) representa la métrica para la medida tipo N. Donde Xi representa la calificacion N establecida por el usuario entre 0
y 4, n al igual que en (3), es el nimero de atributos definidos para cada subcaracteristica.

¥ / Hn (5)

Finalmente, para la cuantificacion de las medidas tipo T y teniendo en cuenta la reclasificacién mencionada en la
Tabla 6, en donde el dominio de calificacion para T es homologo a la medida tipo N, permite que la relacion definida en
(5) sea también aplicable a T, teniendo en cuenta el respectivo pre-proceso de reclasificacion.

Las métricas definidas hasta este punto permiten encontrar los valores en condiciones ideales en las que todos los
atributos sean calificados con el mismo tipo de medida, no obstante, existen subcaracteristicas como ‘utilizacion de
recursos’ en la dimension ‘eficacia’ que combinan tres 0 mas tipos de medidas. Esto hace necesario definir un método
de operacion para definir un unico valor por subcaracteristica.

Para esto, se debe tener en cuenta que el resultado obtenido pertenezca al dominio de calificacion del modelo,
definiendo un caso de caracter general que permita encontrar el valor final independientemente si la subcaracteristica es
calificada con dos o mas tipos de medida. La forma mas sencilla de incorporar las medidas en el dominio es
normalizando la operacion a través de cocientes, por lo que se define (6) como la relacion idonea para solucionar el
problema planteado.

(6)

Donde M7 definido como la métrica de tipo general, es la calificacion general de la subcaracteristica. Xi
corresponde a las métricas N, R, T 6 P establecidas para los atributos que definen la subcaracteristica & # es el nimero
de diferentes medidas N, R, T 6 P involucradas en la subcaracteristica.

3.3.3. Cuantificacion de dimensiones.

Al aplicar las métricas definidas a las subcaracteristicas que componen las dimensiones del modelo, se obtiene
un valor entre cero y uno que representa el nivel de calidad para cada item calificado. Esta informacion puede ser util
para algin usuario que requiera comparar una subcaracteristica en particular, la 'interoperatividad' por ejemplo, puede
ser de interés en ciertos casos en la implementacion de Sistemas de Informacion corporativos. Sin embargo, esta
informacion no deja de ser un producto intermedio que se utiliza para el objetivo final, la presentacion del Indicador de
calidad SIG (1). Definidas las subcaracteristicas, solo falta definir el componente Ni. Sabiendo que cada uno de los
resultados intermedios obtenidos ha sido normalizado, para obtener cada Ni solo basta con promediar las
subcaracteristicas que lo componen. (7) representa la relacion definida para obtener cada valor Ni.

N<=n0<
=20 %

Donde u; representa cada una de las subcaracteristicas de la dimension y # es el total de subcaracteristicas que la
componen.
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De esta forma, se obtiene la métrica para cada dimension y el usuario podra valorar el resultado segiun sus
necesidades y las del proyecto, ademas de contar con todos los elementos necesarios para calcular el Indicador que sera
la métrica final que determina que paquete de software SIG de los evaluados se ajusta mejor al proyecto que se desea
implementar, o es sencillamente el mas completo.

3.4. Presentacion de resultados.

Los elementos que deben ser representados son el Indicador de calidad SIG y cada una de las métricas con que
son evaluadas las dimensiones, para mostrar al usuario los resultados obtenidos se establecen dos métodos:
=  Meétodo Numérico. Un valor numérico que sera el Indicador SIG (1) y con el cual se comparard de manera
directa la calificacion general de cada uno de los paquetes de software SIG evaluados.
= Meétodo Grafico. Un grafico (Ameba) de 6 puntas en las que se representan cada dimension del modelo. A partir
de este grafico, el usuario podra evaluar rapidamente cual de las dimensiones tiene mayor calificacion. Entre
mayor sea el area de la figura obtenida, mas alta sera la calificacion de las dimensiones y mayor el Indicador.

4. EVALUACION DE PAQUETES.

Actualmente, en el mercado existen multiples empresas que ofrecen diferentes soluciones para la
implementacion de Sistemas de Informacion Geografica, entre las mas destacadas se encuentran: Intergraph, Maplnfo,
Microlmages, Autodesk, Smallworld, Leica, Bentley & ESRI. Una vez definido el modelo, se evaluaran tres software
SIG con el fin de validar el modelo propuesto. Por un lado el indiscutible lider del mercado ESRI®, presenta una
completa solucion SIG denominada ArcGIS™ ArcInfo, su versién maés estable (9.0) sera la que se utilizard para
compararla con TNT 6.9, producto de la empresa Microlmages®, que ofrece un software de gran calidad y que en
aspectos técnicos es fuerte competidor de ESRI®. El tercer software que serd evaluado es Geomedia™ Professional de
Intergraph®, software que ha mostrado de manera notable su evolucion y su capacidad de adaptacion a los diferentes
estandares y medidas definidos por ISO y el OGC.

La implementacion del modelo de calidad requiere de una herramienta en la que el usuario califique los atributos
definidos sin tener que preocuparse por la operacion de éstos a través de las métricas. La manera Optima de
implementacion consiste en desarrollar una herramienta standalone, multiplataforma, de facil uso y alta flexibilidad en
la seleccion de dimensiones. No obstante, y teniendo en cuenta que el objetivo del trabajo no es el desarrollo de una
aplicacion, pero es necesario verificar el modelo, se ha optado por implementar el conjunto de métricas desarrolladas en
un libro de Microsoft® Office Excel, compuesto de ocho hojas, una para cada dimension y dos para el despliegue de
resultados: detallado y resumen.

El disefio del libro permite calificar hasta cinco software GIS diferentes. En ¢él, el usuario califica cada atributo en el
dominio que ha sido definido para cada tipo de medida, cada hoja tiene registrado los cambios de escala y las
operaciones necesarias para generar la métrica correspondiente a las subcaracteristicas. La calificacion resultante para
cada subcaracteristica es registrada al final de cada grupo de atributos que le definen.

Los resultados de la evaluacion realizada a los tres paquetes mencionados son presentados en la Tabla 8 y Figura 1.
Las métricas alli expuestas permitirdn al director de proyecto o quien haga sus veces, tomar la mejor decision
soportandose en los valores resultantes para cada subcaracteristica y en el Indicador de Calidad SIG resultado de la
implementacion de un modelo creado para tal fin y no producto de un juicio subjetivo.

Tabla 8: Indicador de calidad SIG y calificacion de dimensiones para los software evaluados.

Dimension ArcGIS Geomedia TNT
Funcionalidad 0,900 0,892 0,968
Fiabilidad 0,932 0,811 0,840
Usabilidad 0,918 0,850 0,856
Eficiencia 0,855 0,862 0,868
Mantenibilidad 1,000 0,809 0,676
Portabilidad 0,772 0,780 0,905
Indicador (I) 0,909 0,840 0,859
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Figura 1: Representacion de métricas.

El primer juicio que se deriva de los resultados obtenidos es que el software que mejor desempefio tiene segun el
Indicador de Calidad SIG es ArcGIS™, seguido por TNT y Geomedia. Es de anotar que esta calificacion es de caracter
general y obedece al desempeiio global de los paquetes evaluados, y no bajo un conjunto de condiciones especificas que
es como deberia aplicarse el modelo, sin embargo, ofrece una idea muy amplia de que paquete reline mayores
cualidades.

No obstante, no se puede afirmar de manera apresurada que ArcGI sea mejor que sus competidores, pues si se
observa en la Figura 1 el software con mejor funcionalidad es TNT, esto implica que si el usuario estd buscando
exclusivamente un paquete con funciones y propiedades especificas que satisfagan sus necesidades, la eleccion
adecuada es evidentemente TNT. Este tipo de analisis son posibles gracias a la calificacion independiente de cada una
de las dimensiones que derivan del modelo propuesto. Por otro lado, si el usuario desea un software que sea altamente
adaptable, personalizable y configurable, que se ajuste a las necesidades de programacion de nuevos modulos para la
implementacién de un SIG, el grafico indica que la eleccion adecuada es ArcGIS™ con una calificacion de 1.

STM

5. CONCLUSIONES.

Es evidente como cualquier proyecto SIG debe elegir de forma adecuada cada uno de sus componentes, en este
proyecto se ha tratado en especifico la plataforma software sobre la cual serda implementado. Teniendo en cuenta que en
el mercado existe una gran variedad de productos, dicha plataforma debe ser seleccionada con criterios técnicos y
teniendo en cuenta las necesidades directas de los usuarios. El modelo propuesto constituye un avance para la definicion
y seleccion de paquetes de software SIG, soportado en un estandar internacional y enfocado al cumplimiento de
requerimientos de usuario y del proyecto. Ademas, ayuda de manera objetiva a los responsables de la eleccion de
plataformas SIG a tomar su decision fundamentada en criterios técnicos y una metodologia segura y establecida para tal
fin.

Este modelo es pionero en su estilo, si bien esta basado en metodologias desarrolladas por otros autores, no existe
actualmente modelos de calidad relacionados en el domino de los Sistemas de Informacion Geografica. Por otro lado,
se proponen un conjunto de métricas completamente novedosas y que son aplicables a cualquier modelo de calidad
derivado del estandar ISO/IEC 9126-1.

El modelo presentado establece la evolucion tipica entre medida, métrica e indicador. Cada uno de los atributos
derivados del analisis de los SIG es cuantificado a través de una medida claramente establecida y definida dentro de un
dominio, estas medidas son operadas mediante un conjunto de algoritmos robustos que generan una vision general del
comportamiento de cada paquete evaluado para las dimensiones que componen el modelo. Finalmente, cada uno de los
datos encontrados para las dimensiones es operado hasta generar el Indicador de Calidad SIG, objetivo primario de este
trabajo.

Se define una metodologia para soportar el disefio de proyectos SIG basado en normas internacionales, incorporando
este tipo de proyectos al mundo de los estandares y la calidad.
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