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Innumerable es la literatura acerca de métricas de software. Sin embargo, innumerables también son 

las dudas que se presentan al querer utilizarlas. Muy pocas son las referencias y recomendaciones de 
cuáles son las métricas que deben ser utilizadas en alguna etapa específica del desarrollo o qué 
recomendaciones se deben considerar acerca de cómo ir registrando los valores requeridos en las 
expresiones a lo largo del proceso de desarrollo. 

El presente trabajo pues, definió un catastro muy acabado de métricas de software, recogidas de 
literatura (libros, papers, congresos, casos prácticos, etc.) y, a partir de un esquema propuesto, 

denominado modelo de definición de actividades de mejoramiento para generar una línea base como 
fundamento para un plan de métricas1, en el cual se estableció una relación acabada entre CMM, IS09000 
y propuestas propias, se continúa dicho trabajo en función, ahora, de definir métricas asociadas a cada una 
de las etapas identificadas del proceso y que deberían ser mejoradas. Del mismo modo, se establecen 

categorías de métricas tendientes a facilitar su utilización. Por ejemplo: Métricas Directas (medidas 
directamente) .o Indirectas (Requieren varias mediciones no inmediatas). Como producto, se construyó un 
software que guia la búsqueda de métricas y qefiniciones entregadas. 

El presente trabajo, forma parte de los estudios que se realizan en al Universidad del5ío-Bío de la 
ciudad de Concepción en Chile, desde el año 1994, sobre ternas de mejoramiento de procesos de 
deSarrollo de Software. 

Key. word : Ingeniería de Software, Planeación Estratégica, Métricas 

1 Tmbajo presentado en "1 Congreso Latinoamericano de Calidad y Productividád de Software", realizado en la ciudad 
de Santiago - Chile, en el año 1998. 
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INTRODUCCIÓN 

Es de sumo interés establecer que, dada la 

gr.m cantidad de literatura que existe respecto a 

qué se debe hacer para optimiza~' el proceso de 

desarrollo de software y, que a pesar de esta 

disponibilidad de material, a este tema no se le 

ha brindado la importancia que merece por parte 

de los profesionales dedicados al desarrollo de 

software. 

Sabemos por una parte que, para disminuir 

el riesgo de malas estimaciones, aumentar la 

productividad del proceso, obtener un alto nivel 

de calidad, etc., se ha -desarrollado una gran 

cantidad de técnicas y herramientas que 

proporcionan los conceptos necesarios para 

alcanzar tales objetivos. Sin embargo, existe 

también una gr.m confusión de cual será la 

apropiada para la realidad a la cual se enfrenta. 

Las métricas corresponden . a una de las 

herramientas de control que por diversas razones 

no son muy utilizadas en el área de la Ingeniería 

del Software. Las causas de tal desinterés 

definitivamente no corresponde a la carencia o 

existencia de ellas, por el contrario, sorprende la 

gr.m disponibilidad que existe en la literatura de 

diferentes tipos de métricas y mediciones que 

son recomendadas para la industria del software. 

Debemos dejar claro que mejorar la calidad 

esta muy asociado a los conceptos de 

Evaluación y Control. La evaluación brinda el 

c6mo- estamos realizando alguna actividad, y 

luego el control ayudará a mantener una línea 

sobre la cual encaminar los esfuerzos hacia un 

proceso ideal. La evaluación puede ser 

cualitativa o bien cuantitativa, entregando ésta 
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última información más precisión sobre el 

desempeilo. Por su parte, el control es paralelo, 

pues con estos 6atos se pueden tomar decisiones 

ante situacion+ críticas que nos alejen de la 

meta propuesta. Es así, como comenzamos 

hablar del co~cepto de métricas, las cuales 

corresponden a las mediciones obtenidas al 

aplicar la evalbción, que a pesar de ofrecer 

numerosos beneficios, simplemente no son 

ampliamente aplicadas al proceso de desarrollo 

de software, poi: la dificultad que presentan al 

momento de deCidir tal o cual u,tilizar. 

Nos encontramos frente a la problemática 

entonces del "d5mo". Sabemos que es necesario 

medir para evalpar, luego controlar y así mejorar 

para obtener la calidad deseada, pero cuándo 

medir, qué meqir y cómo medir son algunas de 

las interrogante~ que surgen, al enfrentarnos al 
concepto de m~tricas asociadas al proceso de 

desarrollo de software. Es este el problema 3t 
cual esta orien~o este trabajo, y se proponen 

un marco de referencia que ayude a aclarar, en 

parte, esta nebuJ,osa que existe alrededor. 
1 

1 

IDENTIFICtCIÓN MARCO DE 
REFERENCIA 

! 

Uno de losl objetivos de este proyecto, es 

realizar una elasificación de las métricas 
1 

existentes, para lo cual es necesario un marco de 

trabajo al cual acogerse y el cual, entregue la 

estructura adecuada para la organización que se 

busca alcanzar. ! Como ya hemos señalado, se 

encuentran a nqestra disposición gran cantidad 

de métricas y m~ciones de software, las cuales 

entregan muchqs beneficios si son utilizadas 

correctamente, ¡sin embargo existen también 
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dificultades al momento de decidir cuál métrica 

utilizar, debido a 1a falta de claridad que existe 

con respecto a su organización (c1asificación) y 

a la dificultad de aplicación que presentan. Es 

común además, encontrar que diversos autores 

se refieran a 1a misma métricas con diferente 
nombre, por lo cual el valor de este trabajo 

además, es el de homologar definiciones 

concretas respecto de métricas. 

Los modelos, así como estándares, de 

calidad entregan un marco de referencia para 
guiar a lás organizaciones a incorporar los 

conceptos de calidad en sus procesos. Las 

métricas complementan los modelos como 

herramientas de control que permiten evitar y 

detectar las desviaciones a los objetivos 

planteados y además ayudan a realizar 

estimaciones más precisas que Jas cuales 

actualmente se realizan · sobre la base de la 

experiencia del Ingeniero. 

Por otra parte, no es posible medir algo que 

no existe, por lo tanto, es importante que bajo el 

modelo o norma de calidad que se elija, exista 

también un esquema de evaluación asociado a 

él, pues se debe, antes de utilizar la. medida, 

conocer en que áreas puede realmente aplicarlas, 

lo que implica que primero debe someterse a un 

proceso de evaluación para luego, así conocer 

cuales su realidad 

El marco de trabajo seleccionado para la 

clasificación de métricas del proceso de 

desarrollo de software fue CMM, por presentar 

las características que mejor se adaptan a los 

·objetivos y alcances de este proyecto. Las 

.Normas ISO 9001 e ISO 9000-3 constituirán 

marcos secundarios es decir, a través ' de la 

i~ntificación de Jas futerrelaciones que 
presentan estas normas con el modelo escogj.do 

como estructura principal, strá posible utilizar 

las métricas que sean definidas Para dichas 
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áreas, dando la posibilidad de que en el futuro 

sea expandido ~cia la totalidad de estas normas 

y eventualmente otros modelos de calidad 

ANÁLISIS DE MODELOS Y 
NORMAS DE CALIDAD 
SELECCIONADOS 

Para los fines de este proyecto, fue 

necesario realizar un completo estudio de CMM 

a fin de conocer,, en forma acabada, las 

características de este modelo y establecer con 

ello, una correcta.relación entre sus áreas claves · 

y las métricas que sean recopiladas y 

eventualmente definidas, ampliando con ello las 
métricas bases definidas por el modelo. 

Del mismo modo, se analizó en forma 

acabada la documentación de las Normas ISO 

9001 e ISO 9000-3, dado que existe una fuerte 

re1ación entre CMM y éstas. Por su parte, CMM 

e ISO 9001 no son excluyentes, por el contrario, 

poseen relaciones directas entre áreas y 

cláusulas. Esto permite, que si bien este 

proyecto se basa en las métricas asociadas al 

CMM, una empresa que opte por la certificación 

ISO, podrá utilizar aquellas (métricas) que se 

encuentren definidas para una determinada área 

clave que a su vez se relaciona directamente con 

una determinada cláusu1a. 

Por otro lado, Jas normas ISO 900 1 e ISO 

9000-3 están muy relacionadas2, excepto por 

2 Recordar que las ISO 9000-3 son guías para la 
aplicación de las Nonnas ISO 9001 en el área del 
desarrollo de software 

(continuación de tiota al pie) 
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cie~ cláusulas de la ISO 9001 que no son 

cubiertas por las ISO 9000-3, lo cual se debe a 

que no poseen aplicabilidad en el área de la 

Ingeniería de Software. A pesar de esto, se 

pueden relacionar CMM -ISO 9001 - ISO 9000-

3, lo que pennitirá la reútilización de las 
métricas encontradas, para el modelo de 

referencia, por los estándares de Calidad, y que 

en investigaciones posteriores puede ser 

finalizado, obteniendo así una poderosa 

herramienta de apoyo a la gestión informática. 

CATASTRO DE MÉTRICAS 

Para lograr este catastro, fue necesario 

revisar extensamente la literatura disponible 

(algunos ejemplos son [2], [3], [4], [5], [6), [lO], 

[11], [12], [13], [14], [24], entre otros), a fin de 

obtener un número apropiado de métricas de 

software. En esta búsqueda, ' se confirma el 

hecho de que existe gran variedad de métricas 

mencionadas en la literattml; · sin embargo se 

nota clamm.ente · la ausencia de guías para su 

aplicáción, debido a que no siempre, se 

encuentran junto a una adecuada descripción 

que señale aspectos tales como: descripción de 

sus elementos, rangos aceptables pára los 

resultados obtenidos~ interpretaciones 

adecuadas, pautas de aplicación, etc. 

Otro elemento importante desCubierto en el 

transcurso de esta búsqueda, fue que muchas 

mediciones son tratadas con diferentes nombres 

para_ su identificaci6n, o bien sus elementos 

primitivos a considerar, denominados con 

diferentes siglas o nomenclaturas, siendo que 

sus resultados son básicamente los mismos, lo 
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cual sin du,(la, contribuye a aumentar la 

cOnfusión del los usuarios. Por lo tanto, es 

importante mrncionar, que las métricas que se 

presentan, son representativas de las áreas que 

generalmente 1 son abordadas en la literatura, y 
para aquellas fiUe no se encuentran consideradas 
en este estudie, lo más probable es que exista su 

equivalente eh alguna de las que si han sido 

incluidas. 

A pesar de la extensa literatura investigada, 
quizás el número total de métricas recopilada 

pareciera bajo, pero una explicación a este 

hecho, se debe a que distintos autores se refieren 

a los mismos ¡conceptos, con distintos enfoques 

y, en ocariones hasta con diferentes 
identificadores para una misma métrica, así 

! 

aunque Fentqn - Lawrence, en "Software 

Métrics"[34], ~stinan un texto completo a. es~ 

área, la orientación de su libro consiste explicar 

el contexto en el cual se insertan o deberían 

insertarse las f étricas, más que una explicación 
a fondo de ellas. Por lo demás, :explican por 

qué es impor:tante medir, sus relaciones con 

modelos de 1 confiabilidad, defiiúendo el 
concepto de .pUm de métricas, etc. 

1 

Stephen ~ en "Metrics and Models in 

Software Quatfty Engineering''[23], entrega una 

muy clara CJescripción del concepto de 

mediciones, y] la importancia que po~, sin 

querer entre~ nuevas métricas que las que 

generalmente lse encuentllan, él, entrega un 

marco de referencia para asociar conceptos y 
. 1 

las causas.de ¡ relación. 

Otro cas9 fue en "Software Metrics: 

Establishing atompany - Wide Prt>gram" , de 
Robert Grady y Deborah Caswell, [35], en el 

cual se descri , todo el proceso utilizado para 
implementar Jn plan de métricas en· HP, los 

pasos que · se !siguieron . para llevar a cabo la 
implementació?- describiendo formularios 'para 
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la obtención de información, gráficos para 
mostrar resultados, etc. Excel~nte patrón para 
imitar, puesto que, a ese nivel de detalle, es muy 
escasa y restringida la información que existe. 
Por lo anterior, es claro que el objetivo de los 

autores no está en la descripción de cada una de 
las métricas, por lo que sólo se incorporan 
algunas de las utilizadas en el plan de métricas 

deHP. 

La serie 'de revistas "IT Metrics" [17], en 
\ 

una importante ··fuente de información de 

métricas, asociadas al software y al negocio. 

Es importante destacar, que las fuentes 
bibliográficas investigadas que influyeron 

notablemente tanto para este trabajo, como para 

otros autores, son los Estándares de la IEEE; tal 
como "IEEE Estandard Dictionary of Measures 

to'.Produce Reliable Software" [11], y "IEEE 
Standard for Software Productivity Metrics" 
[13], los cuales se dedican exclusivamente a la 

descripción de algunas métricas. 

En el caso c;le las Métricas para Sistemas 
Orientados a Objeto, Lorenz 8i Kidd, "Object -
Oriented . Software · Metrics: A Parctical 

Guide"[24], entregan un completo análisis de las 
métricas asociadas a este tipo de desarrollo, y el 

aporte que ellos realizan en esta área, supera 
cWilquier otro, lo que se demuestra en el hecho 
que de las niétricas incorporadas en él catastro, 

que /caen en esta clasificación, ellos aportaron 
casi la totalidad 

El resto de la literatura analizada, cae dentro 

de esto . mismos casos, es dCcir, se refieren al 
concepto de métricas, pero abarcando temas de 
diferentes ámbitos, identificando_ ~gunas, ·pero 
no siendo objetivo principal de sus propias 
investigaciones. Así se ctmfirtni la gran 

variedad de temas · relacionados, y la extensa 

información dispoQible, pero también se ratifica, 
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la carencia de abarcar ditectamente el punto 
inicial, es decir "Las Métricas". 

Algunos ejemplos del catastro de métricas de 
desarrollo de software y del formato acabado de 
definición se presentan a continuación 

1.- DENSIDAD DE FALLAS 

Se puede utilizar para: 

• Predecir reaparición de 
fallas mediante la 

comparación con las fallas 
esperadas. 

• Determinar si, el testeo ha 

sido finalizado basado en 
las metas predeterminadas 
para clases de severidad. 

• Establecer la densidad de 
fallas estándar para 
comparar y predecir . 

DATOS PRIMITIVOS 

F = Número tótal de faltas 
únicas encontradas en un 
intervalÓ · de tiempo 
determinal:lo, resultantes en 

fallas de un nivel de 

severidad 
KSLOC Número de líneas fuentes 

de código ejecutable y no 
ejecutable en miles. 

1 
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IM'PLEMENTACIÓN 

l. Los tipos de fallas podrían 

incluir 1/0 y usuarios y podrían 
resultar del diseño, 

codificación, documentación e 

inicialización. 

2. Observar cada falla. 

3. Detenninar la falta(s) de 

programa que causa la falla. 

Clasificar las faltas por tipo. 

Podrian ser encontradas faltas 

adicionales en las faltas 

globales, siendo mayor el 

número que las fallaS 

observadas, o una . falta podría 

manifestarse por si misma por 

diversas fallas. De todas 

formas, tanto las faltas como 

las fallas pueden ser medidas. 

4. Detenninar el total de lineas de 

código fuente de declaraciones 

ejecutables y no ejecutables 

(KSLOC). 

5. Calcular la densidad de faltas 

para un nivel de severidad 

determinado. 

Fd=FJ'KSLOC 

2.- DENSIDAD DE DEFECTOS 

Puede ser utilizada después de las inspecciones 

del diseño y código de nuevos desarrollos o 

· modificaciones a grandes bloques. 

448 

DATOS P'IMITIVOS 
1 

Di = 1 Número total de objetos únicos 

detectados durante el i-ésimo 

proceso de inspección del 
1 diseño o del código 

I = 1 Número total de Inspecciones. 
KSLOD En la fase de diseño, el número 

de lineas de código fuente de 
declaraciones de diseño en 
miles. 

KSLOC En la fase de implementación, 
el número de líneas fuente de 
declaraciones de código 
ejecutable y no ejecutable en 
miles 

IMPLEMENTACIÓN. 

Se debe establt:cer un esquema de clasificación 

para la severidad y las clases de defectos. 

Luego, ~ ca& inspección, registrar el tamaño 

del producto y el número total de defectos , 

únicos. Por ejemplo, en la fase de diseño, 

calcular la relación . 

1 

1 

¿ni 
DD = --=-i=...:.l __ 

KSLOD 

Esta medida akne que se utiliza U:U lenguaje 
1 

estructurado. 
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CLASIFICACIÓN Y 
ORGANIZACIÓN DE MÉTRICAS 
VS. MODELOS Y NORMAS DE . 

CALIDAD 

Las etapas anteriores, correspondieron a 

una recopilación de información parn definir el 

marco de trabajo ~bre el cual se basa la 
investigación parn luego, realizar una completa 

revisión de la literatura a objéto de obtener el 

Catastro de Métricas asociadas al proceso de 

desarrollo de software y, definir con ello, un 

formato de definición estándar. Ahora se 

relacionan estos conceptos, · parn conformar un 
esquema conceptual consistente, ·base parn 
desarrollar posteriormente la Herramientas de 

Software. 

Objetivo central de esta investigación es 

"Organizar y Clasificar Métricas asociadas al 

proceso de desarrollo de software, bajo algún 

... esquema que normalice o guie el desempeño de 
dicho proceso", para lo cual se ha seleccionado 

como marco de trabajo principal el Modelo de 

Capacidad de Madurez CMM. Sin embargo, 

existen otros marcos que pueden ser 

considerados como complemento a este, como 

1 por ejemplo las Normas ISO 9001 e ISO 9000-3, 

que -incluyen en sus alcances áreas 

concernientes al proceso de desarrollo SPICE, 

BOOSTRAP. 

Utilizando la relación existente entre CMM 

y . Normas ISO, es posible ampliar las 

proyecciones de la investigación, pues no sólo 

se entregan métricas parn el modelo CMM, sino 

que también para las Normas ISO y así, en el 

futuro, se podrá complementar ~¡:ste trabajo con 

las cláusulas no cubiertas en ellos Además se 
1 • ' 

iJ1.cluyen ·otras dos clasificaciones como marcos 

de referencias, la pnmera, correspondiente al 
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ámbito que poseen las actividades desarrolladas 

en el proceso de desarrollo, dentro de las cuales 

se han identificado tres grandes grupos: 

• Actividades de Proyecto 
• Actividades del Ciclo de 

Desarrollo 

• Actividades asociadas al 

Producto de Software 

La segunda clasificación se refiere 

especificamente a las Fases que incluye un ciclo 

estándar de desarrollo, parn lo que se han 
identificado las siguientes etapas características: 

• Requerimientos 

• Diseño 

• Codificación 

• Documentación 

• Prueba 

• Puesta en Marcha 

Para demostrar como se relacionan las 

clasificaciones mencionadas, se han construido 

diferentes matrices de referencias cruzadas, así 
también se demuestra que el modelo 

seleccionado como principal, no es una entidad 

aislada, y que, por el · contrario, está 

estrechamente ligado a conceptos de uso 

habitual parn los profesionales del área. 

Finalmente, y el punto de mayor relevancia, 

corresponde a la clasificación de laS métricas de 

acuerdo a los esquemas previamente explicados, 

lo cual significó un análisis detallado del 

Modelo CMM, y marcos secundarios, a fin de 

entender claramente sus objetivos, y poder de 

esta forma asignarle la(s) métrica(s) que fuesen 

apropiadas para cumplir con esos objetivos. 

Las interconexiones realizadas se ·pueden 

apreciar gráficamente en la Figura 1, en donde 

las líneas se traducen en matrices de referencia 

cruza~ construidas parn demostrar dichas 

relaciones, las éuales corresponden a: 
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1) Áreas CJaves CMM vs. 

Cláusulas Normas ISO 9001 

2) Áreas Claves CMM vs. 

Cláusulas Normas ISO 9000-3 

3) Áreas Claves CMM vs. 

Ámbito (Proyecto - Ciclo -

Producto) 

4) Áreas CJaves CMM vs. Etapas 

Ciclo Desarrollo 

5) Métricas Orientadas a Objeto 

vs. Etapas Ciclo Desarrollo 

6) Métricas Orientadas a Objeto 

vs. Ámbito (Proyecto - Ciclo 

-Producto) 

7) Métricas de Aplicación 

General vs. Ámbito (Proyecto 

- Ciclo -Producto) 

8) Métricas de Aplicación 

General vs. Etapas Ciclo 

Desarrollo 

9) Métricas de Aplicación 

General vs. Áreas Claves 

CMM 

---- -- --- __:___ __ 

10) Métricas de Aplicación General vs. 

Forma de Implementación (Directa -

Indirecta) 

11) Métricas de Aplicación Indirecta vs. 

Mediciones a Implementar. 

450 

Figura 1.- Interconexiones 
Modelos y Métricas 

-~ 

Otra clasificaqión importante, dice relación 

con la forma de implementación, es decir, si es 

necesario medir ¡uno o más atributos para 

obtener el resultado de ella. Según esto, se han 
1 ' 

identificados en dos grupos: 
1 

• Métricas de APlicación Directa 

• Métricas de A]ilicación Indirecta 

Una métrica ~ consideraní directa cuando· 

sólo es evaluado Jn atributo, y será indirecta en 

caso de nece~itar combinar diferentes 

evaluaciones. LJ ego, se identificaron los 
1 

parámetros (o mediciones) necesarios para cada 
métrica de categJ ria indirecta, de manera de 

identificar los ~os de interacción entre ellas. 

Estas relaciones se presentan en este capitulo en 

formato de mathces, que gráficamente se 

pueden observar eh la Figura 2, donde las lineas 

corresponden a: 



XXV ConfermcüJ Latinoamericana de Informática --------,------------- Asuncidn-Paraguay 

Figura 4.2.- OT?,anización Interna Métricas 

CONCLUSIONES 

Uno . de los principales aportes al área 
informática, que deja esta investigación, 
corresponde al "Catastro de Métricas asociados 
al Proceso de Desarrollo de Software", el cual 

toma característica de inédito según lo indica la 
literatura estudiada, ya que no existe una 
recopilación acabada de métricas - que además 
iricluya las específicas para sistemas orientados 

a objetos - ya que por el contrario, éstas se 
encuentran dispersas en estudios con diferentes 

orientaciones, que no siempre se dedican 

netaníente a este concepto. 

El catastro. como se indicó en el párrafo 
anterior, incorpora métricas _que son de 

aplicación genérica, esto . quiere decir, que 
pueden ser aplicadas indistintamente del modelo 

de ciclo de vida utilizado, o forma particular de 
desan:pllo; además son descritas aquellas 
métricas asociadas específi93Jllente con 

desarrollo de sistemas orientados a objeto, las 
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que no constituyen un gran porcentaje dentro del 
total, lo que no significa que carezcan de 

importancia, por el contrario, información 

asociada a este tipo en particular es muy escasa, 
contradictoriamente con el gran auge que tienen 
hoy los ambientes de desarrollos orientados a 
objeto. 

74% 

Figura CJ.- Distribución de Tipo Métriqas ·· 

en el Catastro 

De igual importancia y relevancia al 
conocimiento son también las clasificaciones 
realizadas para cada una de las métricas' 

incorporadas en el catastro. Es ·.·decir, la 
asociación a un esquema de trabajo; que oriente 

a: los administradores de proyecto en cual es el 
conjunto de métricas apropiado según las 

diferentes formas de desarrollo q~e desee 

adoptar, por lo que se pueden obtenet.~melñcas 

de software para cada área del Modelo de 
Capacidad de Madurez CMM, que ha sido el 
marco principal para la clasificación, como 
también Métricas para las Normas ISO 900 1 e 
ISO 9000-3, y conocer, a un nivel de concepto 

mas habitual como lo son las etapas tipicas de 
un ciclo de desarrollo de proyecto y las métricas 
posibles de implementar en cada una de ellas. 
Por último, una clasificación algo más extensa, 
es el nivel del ámbito de las actividades que se 
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encuentran en un proceso de desarrollo -de , 
software, esto es, actividades del Proyecto de 
Software, del Ciclo de Desarrollo de Software y, 
actividades del Producto 4e Software. 

Con lo anteriot, se deja una base sólida, que 
ayuda a aclarar la nebulosa que siempre surge, al 
querer utilizar Métricas como herramientas de 

· Apoyo a la Gestión Informática Esta base se 
resume en determinar qué, cuando, y cómo 
implementar métricas de dicha área. 

Como futuras proyecciones se pueden 
mencionar algunas como: 

• Continuar los estudios orientados a la etapa 
posterior de la obtención de un resultado, es 
decir, el análisis de ellos en función a 
estándares, que permitan definir acciones a 
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