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RESUMEN

En la actualidad todas las organizaciones dan soporte a sus procesos de negocio incorporando productos 
de software. Dichos productos, a lo largo de su vida útil, deben ser modificados por diferentes motivos. 
Mientras el producto esté en operación, requerirá que se realice mantenimiento. Dada la criticidad de 
la característica de mantenibilidad de los productos, es relevante que cada vez que se especifican los 
requisitos de un nuevo software, quede claramente establecido qué hacer para asegurar que el mismo 
pueda ser mantenido en el transcurso de su vida útil.
Este artículo presenta una revisión bibliográfica, cuyo objetivo es presentar algunas consideraciones 
importantes sobre el proceso de mantenimiento, que se deben tener en cuenta a la hora de especificar 
el atributo de mantenibilidad, de tal forma que, posteriormente se pueda validar que efectivamente el 
producto es mantenible. Para esto se presentan algunos desafíos del proceso de mantenimiento, métricas 
asociadas a la mantenibilidad de los productos y algunas recomendaciones para conseguir su correcta 
especificación.
La principal conclusión obtenida, es que las organizaciones debieran recolectar a través del tiempo, datos 
históricos relacionados con los ajustes y cambios realizados en el producto, que permitan a futuro evaluar 
la conveniencia de continuar dando mantenimiento al producto, o simplemente reemplazarlo por uno 
nuevo. Además, dada la relevancia del atributo de mantenibilidad, en la especificación de requisitos, se 
deben incluir aspectos funcionales y de proceso que permitan de manera objetiva validar posteriormente 
si un producto es mantenible o no.

Palabras clave: Mantenibilidad del Software, requisitos no funcionales, especificación de requisitos, 
validación de requisitos no funcionales.

ABSTRACT

Currently, all organizations support their business processes by incorporating software products. These 
products over time must be modified for different reasons. While the product is in operation, it will require 
maintenance. Given the criticality of the maintainability of the products, it is very important that each 
time the requirements of a new software are specified, it is clearly established what to do to ensure that 
it can be maintained over time.
This article presents an investigation whose objective is to present some important considerations of the 
maintenance process, which must be taken into account when specifying the maintainability attribute, 
in such a way that later it can be validated that the product is actually maintainable. For this, some 
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INTRODUCCIÓN

La amplia gama de productos de software disponibles 
en la actualidad, que resuelven problemas específicos 
de las organizaciones, denota la necesidad de las 
empresas de automatizar y optimizar sus procesos 
de negocios. La alta competencia y los mercados 
globales obligan a las empresas a estar en un constante 
cambio. El uso de las tecnologías de información 
trae consigo amplios beneficios que requieren de 
inversión continua. Es aquí donde los sistemas de 
información, se han vuelto fundamentales para el 
negocio. En este contexto la mantención de software 
debe ser vista como una ventaja competitiva que 
permita a los sistemas de información evolucionar 
al ritmo que cambian los objetivos del negocio. Esta 
adaptación es necesaria para que las empresas sigan 
siendo competitivas en los mercados globales [1].

La necesidad de utilizar un sistema de información 
por largo tiempo, conlleva a la decisión de someter 
o no el producto de software a mantenimiento. Este 
problema tiene varios puntos de vista, los que pueden 
ser analizados de manera individual. Por un lado, se 
encuentran los intereses de la empresa que desarrolló 
el producto de software, en otra perspectiva está la 
empresa que hace uso del software y por último, 
se encuentra el punto de vista de la empresa que 
realiza la mantención del software. Cada uno de estos 
actores es responsable de asegurar la continuidad 
del funcionamiento de un producto de software.

La característica de mantenibilidad representa 
la capacidad del producto software para ser 
modificado efectiva y eficientemente, debido a 
necesidades evolutivas, correctivas o perfectivas. 
Esta característica se subdivide a su vez en las 
siguientes subcaracterísticas [1]:
–	 Modularidad. Capacidad de un sistema 

o programa de ordenador (compuesto de 
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componentes discretos) que permite que un 
cambio en un componente tenga un impacto 
mínimo en los demás.

–	 Reusabilidad. Capacidad de un activo que 
permite que sea utilizado en más de un sistema 
software o en la construcción de otros activos.

–	 Capacidad de ser analizado. Facilidad con 
la que se puede evaluar el impacto de un 
determinado cambio sobre el resto del software, 
diagnosticar las deficiencias o causas de fallos en 
el software, o identificar las partes a modificar.

–	 Capacidad para ser modificado. Capacidad 
del producto que permite que sea modificado 
de forma efectiva y eficiente sin introducir 
defectos o degradar el desempeño.

–	 Capacidad para ser probado. Facilidad con 
la que se pueden establecer criterios de prueba 
para un sistema o componente y con la que se 
pueden llevar a cabo las pruebas para determinar 
si se cumplen dichos criterios.

Mientras se usan los sistemas, surgen nuevos 
requisitos y es importante mantener su utilidad al 
cambiarlo para acomodar las nuevas características. 
El software mantenible es aquel que económicamente 
se adapta para lidiar con los nuevos requisitos, 
y donde existe una baja probabilidad de que los 
cambios insertarán nuevos errores en el sistema [2].

En definitiva, la “Mantenibilidad” (Maintainability) 
es la facilidad con la que se modifica, mejora y/o 
adapta un producto software. Esta característica 
es identificada y definida por normas de calidad 
ampliamente aceptadas, que recomiendan establecer 
métricas para su evaluación [3].

Un Atributo de Calidad es una propiedad medible o 
evaluable de un sistema que se utiliza para indicar 
cuán bien el sistema satisface las necesidades de 
sus stakeholders. Se puede pensar de un atributo 
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de calidad como una medida de las “bondades” de 
un producto junto a algunas dimensiones de interés 
para un stakeholder [4].

La mantenibilidad es considerada un atributo de 
calidad por lo cual a su vez se distingue como un 
requisito no funcional del sistema. Y como tal, 
debe ser especificado al inicio de cada proyecto de 
desarrollo de software, cuando se define el alcance 
del producto a desarrollar.

La especificación de los requisitos no funcionales 
siempre debe ser objetiva, de manera tal que 
permita la posterior validación del cumplimiento 
del atributo especificado [5]. Es por esto que es 
necesario un entendimiento acabado de cómo 
se puede medir objetivamente si un producto de 
software es mantenible o no.

En este contexto, la investigación reportada en este 
artículo, busca responder las siguientes preguntas 
de investigación:
1.	 ¿Cómo se puede cuantificar de manera objetiva 

la mantenibilidad de un producto de software?
2.	 ¿Qué atributos o componentes se pueden utilizar 

para evaluar qué tan mantenible es un producto 
de software?

3.	 ¿Qué evidencias se pueden presentar para 
asegurar que un producto sí es mantenible?

El artículo se organiza comenzando con una visión 
global de los desafíos que plantea desarrollar la etapa 
de mantenimiento de software. Luego, presenta 
una revisión del estado del arte relacionada con las 
métricas de mantenibilidad. Continua con un breve 
análisis de las recomendaciones que diversos autores 
entregan para la especificación de requisitos, con 
énfasis en los requisitos no funcionales. Finalmente, 
en las conclusiones se presentan los hallazgos y 
consideraciones que se deben tener presente cuando 
se desea especificar el requisito de mantenibilidad 
de un producto de software.

DESAFÍOS DE LA ETAPA DE 
MANTENIBILIDAD

Se tratarán en esta sección algunos de los desafíos 
que presenta la etapa de mantenimiento, los que 
han sido identificados a partir de una revisión de la 
literatura. El foco de esta revisión fue la búsqueda 
de propuestas de técnicas, modelos o procesos de 

mantenimiento de software. También se incluyó 
una revisión de los atributos no funcionales, 
específicamente el atributo de mantenibilidad y 
sus métricas asociadas. Cabe destacar que muchas 
de las investigaciones nombran al mantenimiento 
como parte del ciclo de vida del software y las 
dificultades que este tiene, pero no se enfocan en 
resolver o tratar aspectos específicos de este proceso 
[6-7, 16, 8-15].

El primer desafío y por ende el más importante 
es que se debe partir de la base que el software 
de calidad requiere contar con la capacidad de 
evolucionar, es decir, el software debe contar con el 
atributo, “evolvability”, como se conoce en el idioma 
inglés, que determina la capacidad que este posee 
de acomodarse fácilmente a futuros cambios, por 
lo cual se hace necesario abordar la evolución de 
forma explícita durante todo el proceso de desarrollo 
situación que no siempre es considerada [17].

Como se ha mencionado anteriormente el 
mantenimiento en el software es gatillado por 
cambios en los factores de su entorno ya sea por el 
hardware que lo soporta, la conectividad a la que 
debe estar sometido, a los nuevos requisitos del 
cliente, a los lenguajes de programación utilizados, 
por nombrar algunos.

La no existencia de documentación asociada al 
sistema de información se torna un problema para 
el equipo de mantenedores cuyo trabajo es más 
complejo porque deben dedicar tiempo y esfuerzos 
a comprender el software que se presenta como una 
caja negra a ser descifrada a través de su código 
fuente [18-19].

Gestionar la arquitectura de software después de la 
fase de implementación es una tarea muy compleja 
debido a los frecuentes cambios en los requisitos 
y el entorno del software [20]. Existe el marco de 
trabajo SHEPhERd (Software arcHitecture Evolution) 
cuyo objetivo es minimizar los costos mientras se 
mantiene la confiabilidad y el rendimiento de la 
arquitectura de software [21].

Para mantenerse al día con las crecientes necesidades 
y deseos de los usuarios, es necesario hacer de la 
evolución una tarea planificada durante todo el ciclo 
de vida del software [22]. En la idea de anticiparse a 
los cambios futuros que tendrá el software es que se 
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plantea el uso de Campos Aleatorios Condicionales 
(CRF) como base matemática para proporcionar una 
exploración cuantitativa de los requisitos emergentes 
de los usuarios. La tendencia debe ser realizar un 
proceso de evolución de software, basado en tales 
enfoques de detección de intención, que permitan 
automatizar el mantenimiento preventivo.

El tiempo prolongado de permanencia del 
software en la empresa conlleva a que los datos 
históricos y los expertos pueden ya no estar 
presentes o ser imprecisos al momento de requerir 
el mantenimiento, por lo cual, la estimación de 
los esfuerzos en los que se incurrirá durante el 
mantenimiento es una tarea ardua que en [23] se 
busca resolver con la propuesta de un Modelo 
de Estimación de Esfuerzo de Mantenimiento 
de software (SMEEM), modelo que es aplicable 
solo para entornos de mantenimiento basados en 
programación ágil y extrema [24]. La estimación 
de costos y esfuerzos continúa hasta la fecha siendo 
una tarea problemática [25-30].

La forma en cómo se distribuye el equipo de trabajo 
que realiza el mantenimiento de software presenta 
también sus desafíos. Es así como la implementación 
utilizando código abierto [31] donde desarrolladores 
se encuentran separados geográficamente ha llevado 
al análisis de los nuevos ecosistemas de desarrollo 
[32-33] que fomentan la colaboración, pero agregan 
nuevos desafíos al proyecto [34]. En [35] se desarrolló 
una plataforma de intercambio de conocimiento 
colaborativo llamada CollabDev. El objetivo de esta 
herramienta es analizar las aplicaciones en múltiples 
idiomas y ofrecer diversas perspectivas estructurales, 
arquitectónicas y funcionales a las personas involucradas 
en el mantenimiento. En este mismo contexto, el 
Desarrollo Global de Software (DGS) engloba las 
acciones de cambio que se deben realizar para el 
desarrollo y por ende para el mantenimiento de 
software. En este tipo de desarrollo, se habla de las 
3C que representan los desafíos en la comunicación, 
coordinación y control que presentan los proyectos con 
personal distribuido geográficamente, mismos desafíos 
que deben sortear los mantenedores al enfrentar un 
proyecto de mantenimiento. Estos desafíos en el DGS 
se acentúan debido a lo que en la literatura se denomina 
las 3 distancias: Distancia geográfica, Distancia 
Temporal y Distancia Socio-Cultural, aspectos que 
se pueden trasladar a las diferencias entre los equipos 
mantenedores y los equipos desarrolladores [36].

La reutilización de software se presenta también como 
un punto a evaluar debido a que se debe fomentar que 
los conocimientos adquiridos durante un desarrollo 
sean registrados dentro de la empresa, práctica que 
permite alcanzar el objetivo de entregar software de 
calidad a tiempo y dentro del presupuesto asignado y 
por ende facilita la etapa de mantenimiento [37-38].

La integración, entrega e implementación continua 
permite a las organizaciones liberar de manera 
frecuente y confiable nuevas características y 
productos de software. Estas prácticas de desarrollo 
también han sido aplicadas al mantenimiento [39].

En la etapa de mantenimiento se deben considerar 
una serie de factores que deben ser estudiados. 
Estos se pueden clasificar en factores internos 
como tamaño del sistema, madurez del sistema, 
número de usuario finales, experiencia del equipo 
del proyecto [40], metodología de desarrollo [41-
2], tecnología, número de solicitudes de cambio, 
evaluación de los nuevos requisitos [43], además 
de factores externos como la actitud del cliente, 
el clima organizacional [44], la gestión del 
conocimiento [45-46] y los entornos de gestión 
de proyectos [47].

Las empresas desarrolladoras de software deben 
ser capaces de asegurar la calidad del producto 
de software mantenido la cual debe ser medida y 
evaluada [48-49].

MÉTRICAS DE MANTENIBILIDAD

Para responder la pregunta ¿Cómo se puede 
cuantificar de manera objetiva la mantenibilidad 
de un producto de software? Es necesario revisar 
qué métricas se han propuesto para medir qué tan 
mantenible es un producto de software.

Las métricas de proceso son atributos del proceso, 
como el tiempo que tarda en completarse una 
tarea. Las métricas de producto son atributos del 
software en sí, como el tamaño o la complejidad. 
Una métrica de software es una característica de 
un sistema de software, documentación de sistema 
o proceso de desarrollo que puede medirse de 
manera objetiva [1].

Es difícil hacer mediciones directas de muchos de 
los atributos de calidad del software.
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La Figura 1, tomada de [1] muestra atributos externos 
de calidad que pueden ser medidos a través de la 
relación con atributos internos de calidad.

Las características del software que pueden medirse 
fácilmente, como el tamaño y la complejidad 
ciclomática, no tienen una relación clara y consistente 
con los atributos de calidad como comprensibilidad 
y mantenibilidad. Las relaciones varían dependiendo 
de los procesos de desarrollo, la tecnología empleada 
y el tipo de sistema a diseñar [1].

Ahora bien, la evaluación de la calidad de un producto 
de software debe ser realizada a través de métricas 
del producto que se dividen en dos clases:
1.	 Métricas dinámicas, que se recopilan mediante 

mediciones hechas de un programa en ejecución. 
Dichas métricas pueden recopilarse durante 
las pruebas del sistema o después de que el 
sistema está en uso. Un ejemplo es el número 
de reportes de bugs o el tiempo necesario para 
completar un cálculo.

2.	 Métricas estáticas, las cuales se recopilan 
mediante mediciones hechas de representaciones 
del sistema, como el diseño, el programa o 
la documentación. Ejemplos de mediciones 
estáticas son el tamaño del código y la longitud 
promedio de los identificadores que se usaron.

Estos tipos de métrica se relacionan con diferentes 
atributos de calidad. Las métricas dinámicas ayudan a 
valorar la eficiencia y fiabilidad de un programa. Las 

métricas estáticas ayudan a valorar la complejidad, 
comprensibilidad y mantenibilidad de un sistema de 
software o de los componentes del sistema.

Las métricas de la Figura 2 son aplicables a cualquier 
sistema [1].

El mantenimiento de software es considerado la 
etapa más costosa del ciclo de vida de desarrollo 
de software. Los estudios concuerdan ampliamente 
en que el mantenimiento del software toma una 
proporción más alta de presupuestos de TI que un 
nuevo desarrollo (casi dos tercios en mantenimiento 
y un tercio en desarrollo) [1, 4, 50].

Las buenas técnicas de ingeniería de software, 
como la especificación precisa, el uso de desarrollo 
orientado a objetos y la administración de la 
configuración, contribuyen a reducir los costos de 
mantenimiento [1].

Este estudio busca indagar en las diferentes 
características del software que indiquen si este 
es mantenible de manera cuantitativa, por lo cual 
se han recopilado métricas destinadas a responder 
las preguntas de investigación cuyo objetivo es 
identificar de manera objetiva y numérica si un 
software es mantenible o no.

Se mencionan a continuación métricas de proceso 
y de producto que guían las respuestas solicitadas 
en la investigación.

Fuente: Sommerville [1].

Figura 1.	 Relaciones entre atributos de software internos y externos.
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Sommerville [1] identifica algunas métricas de 
proceso que sirven para valorar la mantenibilidad:
1.	 Número de peticiones para mantenimiento 

correctivo. Un aumento en el número de 
reportes de bugs y fallas indicaría que se 
introdujeron más errores en el programa de 
los que se repararon durante el proceso de 
mantenimiento. Esto podría revelar un declive 
en la mantenibilidad.

2.	 Tiempo promedio requerido para el análisis 
del impacto. Refleja el número de componentes 
de programa que se ven afectados por la petición 
de cambio. Si este tiempo aumenta, implica que 
más componentes resultaron afectados y que 
la mantenibilidad decrece.

3.	 Tiempo promedio tomado para implementar 
una petición de cambio. Éste no es el mismo 
que el tiempo para el análisis del impacto, 
aunque puede correlacionarse con él, sino más 
bien es la cantidad de tiempo que se necesita 
para modificar el sistema y su documentación, 
después de valorar cuáles componentes serán 

afectados. Un aumento en el tiempo necesario 
para implementar un cambio puede indicar un 
declive en la mantenibilidad.

4.	 Número de peticiones de cambio pendientes. 
Con el tiempo, un aumento en este número 
implicaría un declive en la mantenibilidad.

Cabe mencionar que para la obtención de los 
indicadores anteriormente mencionados se requiere 
del registro sistemático de solicitudes de cambios, 
tiempos de desarrollo, etc. Es decir, para poder 
formular los indicadores y obtener valores correctos 
se debe incorporar en la cultura organizacional el 
registro de los datos necesarios para responder a 
los indicadores.

Con mayor frecuencia la complejidad de man- 
tenimiento se hace evidente en sistemas heredados, 
la calidad de los mismos disminuye a medida que 
pasa el tiempo y se requiere de adaptaciones del 
sistema a los cambios en los modelos de negocio 
de las instituciones.

Fuente: Sommerville [1].

Figura 2.	 Métricas estáticas de productos de software.
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Para determinar si un producto de software debe 
ser sometido a mantenimiento o no, pueden ser 
evaluados a través de [1]:
1.	 El número de peticiones de cambio del 

sistema. Los cambios al sistema, por lo general, 
corrompen la estructura del sistema y dificultan 
cambios futuros. Cuanto más alto sea este valor 
acumulado, más baja será la calidad del sistema.

2.	 El número de interfaces de usuario. Éste es 
un factor importante en los sistemas basados en 
formas, donde cada forma puede considerarse 
como una interfaz de usuario separada. Cuantas 
más interfaces haya, más probabilidad habrá 
de que existan inconsistencias y redundancias 
en dichas interfaces.

3.	 El volumen de datos usados por el sistema. 
Cuanto más alto sea el volumen de datos (número 
de archivos, tamaño de base de datos, etcétera), 
más probable será que haya inconsistencias de 
datos que reduzcan la calidad del sistema.

Se plantea en este estudio la evidencia de que las 
técnicas de desarrollo de software que son utilizadas, 
afectan directamente a la etapa de mantenimiento 
aportando a disminuir o aumentar el atributo de 
mantenibilidad del sistema [1, 4].

Enfocados en la técnica de desarrollo Orientado 
a Objetos se definen métricas más específicas. 
Basadas en este paradigma de programación, se 
puede cuantificar cuán mantenible o no es un 
sistema. Algunas de estas métricas se definen como 
se indica a continuación [1].
1.	 Número de hijos (number of children, NOC). 

Ésta es una medida del número de subclases 
inmediatas en una clase. Mide la amplitud de 
una jerarquía de clase, mientras que DIT mide 
su profundidad. Un valor alto de NOC puede 
indicar mayor reutilización.

2.	 Respuesta por clase (response for a class, RFC). 
RFC es una medida del número de métodos que 
potencialmente podrían ejecutarse en respuesta 
a un mensaje recibido por un objeto de dicha 
clase. RFC se relaciona con la complejidad. 
Cuanto más alto sea el valor para RFC, más 
compleja será una clase y, por ende, es más 
probable que incluya errores.

3.	 Falta de cohesión en métodos (lack of cohesion 
in methods, LCOM). LCOM se calcula al 
considerar pares de métodos en una clase. 
LCOM es la diferencia entre el número de pares 

de método sin compartir atributos y el número 
de pares de método con atributos compartidos.

Otras métricas utilizadas en el desarrollo de 
software OO son las presentadas por Acosta [51]. 
A continuación, se mencionan.

Métricas MOOD (Metrics for Object oriented 
Design)
1.	 MHF (Method Hiding Factor) - Proporción de 

métodos ocultos: Es la proporción de la suma 
de los métodos privados en todas las clases 
respecto al número total de métodos definidos 
en el sistema. Se propone como una medida 
de encapsulamiento y cantidad relativa de 
información oculta.

2.	 AHF (Attribute Hiding Factor) - Proporción de 
atributos ocultos: De manera similar, representa 
la proporción de la suma de las invisibilidades 
de los atributos en todas las clases respecto 
al número total de atributos definidos en el 
sistema. Se propone como una medida de 
encapsulamiento.

3.	 MIF (Method Inheritance Factor) - Proporción de 
métodos heredados: Representa la proporción de 
la suma de todos los métodos heredados en todas 
las clases respecto al número total de métodos 
(localmente definidos más los heredados) en 
todas las clases. Esta métrica da indicios del 
nivel de rehúso, pero a la vez puede señalar 
una disminución en la comprensibilidad.

4.	 AIF (Attribute Inheritance Factor) - Proporción 
de atributos heredados: Señala la proporción 
del número de atributos heredados respecto al 
total de atributos. Tiene idéntica interpretación 
que MIF.

Métricas a nivel de acoplamiento
1.	 CBO (Coupling Between Objects) - Acoplamiento 

entre Objetos: Para una clase determinada indica 
el número de clases a las cuales está ligada. 
Existe dependencia entre dos clases cuando 
una de ellas usa métodos o variables de la otra. 
Para el cálculo de esta métrica no se consideran 
las clases relacionadas por herencia.

Métricas a Nivel de Clases
1.	 DIT (Depth of Inheritance Tree) - Profundidad 

en árbol de herencia: Mide la distancia entre 
un nodo y la raíz en una jerarquía de herencia. 
En el nivel cero de la jerarquía se encuentra 
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la clase raíz. Esta métrica permite predecir 
la complejidad de una clase y el potencial 
de rehúso. Altos niveles de herencia indican 
objetos complejos y bajos niveles implican 
código escrito de manera funcional.

2.	 WMC (Weighted Methods per Class) - Métodos 
ponderados por clase: Mide la complejidad 
de una clase. El número de métodos y su 
complejidad es un indicador razonable de la 
cantidad de esfuerzo necesaria para implementar 
y comprobar una clase. Además, cuanto mayor 
sea el número de métodos, más complejo será 
el árbol de herencia.

Según la Norma 25010, las características de calidad 
de un producto de software se clasifican como se 
muestran en la Figura 3. La mantenibilidad está 
incluida entre las ocho características principales [52].

Según Ruiz [53], existen unos pocos factores 
que afectan directamente la mantenibilidad de un 
producto. Los tres más significativos son:

–	 Proceso de desarrollo: la mantenibilidad debe 
formar parte integral del proceso de desarrollo 
del software y ser uno de sus principios rectores.

–	 Documentación: En múltiples ocasiones, 
ni la documentación ni las especificaciones 
de diseño están disponibles y, por tanto, los 
tiempos y costos de comprensión, corrección 
y/o modificación se incrementan.

–	 Comprensión de Programas: La causa básica 
de los altos costos del mantenimiento es la 

presencia de obstáculos a la comprensión del 
funcionamiento del producto.

Como resultado se ha obtenido la Figura 4 que 
resume el conjunto de métricas internas básicas que 
se encuentran relacionadas con las sub-características 
de capacidad de ser analizado (analizabilidad), 
capacidad de ser modificado (cambiabilidad), 
estabilidad y capacidad de ser probado, las cuales 
definen a la característica de mantenibilidad de 
acuerdo con la norma ISO/IEC 9126 [50].

ESPECIFICACIÓN DEL REQUISITO 
DE MANTENIBILIDAD

La Ingeniería de Requisitos es un proceso que 
abarca un conjunto de actividades que se realizan 
comúnmente al inicio del ciclo de desarrollo de 
software. La elicitación de los requisitos, que 
tiene por objetivo descubrir las necesidades de los 
usuarios y capturar los requisitos del sistema, es la 
etapa más importante de este proceso y su correcta 
aplicación repercute en gran medida en el éxito del 
producto final [54].

Dada la importancia de la correcta aplicación del 
proceso de Ingeniería de requerimientos, diversos 
modelos y propuestas metodológicas entregan 
recomendaciones y plantillas para la especificación 
de requisitos de manera consistente. En dichas 
plantillas, se incorpora la especificación de los 
requisitos no funcionales, en donde corresponde 
especificar, entre otros atributos, el requisito 

Fuente: Rodríguez y Fernández [52].

Figura 3.	 Modelo de calidad del producto software según la ISO/IEC 25010.
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de mantenibilidad. A continuación, a modo de 
ejemplo, se mencionan algunas de estas plantillas 
propuestas.
–	 La norma IEEE 830 [55], provee una plantilla 

para la especificación de requisitos, en donde se 
considera incorporar los requisitos no funcionales, 
los cuales deben ser escritos de manera cuantitativa 
o en términos de requisitos funcionales. Además, 
en relación a la evolución del sistema, indica que 
se debe describir los principios fundamentales en 
los cuales se basa el sistema, cualquier cambio 
anticipado debido a la evolución del hardware, 
las necesidades cambiantes del usuario, etc. Esta 
sección es útil para los diseñadores de sistemas, 
ya que pueden ayudarlos a evitar decisiones de 
diseño que limitarían posibles cambios futuros 
en el sistema.

–	 La Norma ISO 29110 [56], en su paquete de 
despliegue Análisis de requerimientos de software, 
incluye como activos del proceso tres plantillas 
alternativas para la especificación de requisitos. 
Una de ellas es una adaptación de la norma 
IEEE 830 donde se mantiene una sección para la 
especificación de los requisitos no funcionales. 
La segunda alternativa es la plantilla Construx 
(www.construx.com) cuya sección 3.5.4 solicita 
explícitamente la especificación del atributo de 
mantenibilidad. La tercera alternativa corresponde 
a la plantilla VOLERE, donde también se 
incluye una sección específica y explícita para 
la especificación del atributo de mantenibilidad.

Como se puede observar, existe una clara conciencia 
de la importancia de especificar el requisito de 

Fuente:  Irrazábal y Garzás [50].

Figura 4.	 Métricas internas relacionadas con las subcaracterísticas de la mantenibilidad de 
acuerdo a la norma ISO/IEC 9126.
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mantenibilidad. Sin embargo, no basta con saber 
que se debe hacer. Es aún más relevante saber cómo 
hacerlo. Es por esto, que a partir de los desafíos 
recolectados desde la literatura y las métricas 
expuestas anteriormente, a continuación se plantean 
una serie de consideraciones y recomendaciones a 
tener en cuenta a la hora de especificar el requisito 
de mantenibilidad:
1.	 La mantenibilidad es una propiedad emergente 

de los sistemas, es decir, es un requisito que 
no puede ser direccionado mediante una única 
definición o especificación, sino que depende 
de cómo interactúan distintos componentes.

2.	 Es muy importante que los atributos de 
calidad - entre ellos la mantenibilidad - sean 
especificados de manera objetiva y verificable. 
Esto significa que debe existir una manera 
factible de comprobar que efectivamente se 
cumplió con la especificación.

3.	 Se recomienda que la mantenibilidad sea 
especificada mediante aspectos asociados 
al proceso que se debe seguir durante la 
implementación de un nuevo producto de 
software. Esto es para asegurar que mientras se 
está creando un nuevo producto, se incorporen 
todos los elementos necesarios para que el 
producto sea posteriormente mantenible.

4.	 De forma más concreta, se recomienda explicitar 
el uso de una arquitectura de software basada 
en capas. También el uso de un estándar 
de codificación en donde se incluyan todos 
aquellos elementos y prácticas que se utilizan 
en las métricas vistas. Por ejemplo, aquellos 
elementos planteados en la Figura 4.

5.	 Se recomienda la creación y uso de un checklist 
para la etapa de validación de requisitos y 
revisión del documento de especificación.

6.	 Se recomienda que, durante el tiempo de vida 
útil del software, se registre formalmente la 
información de los cambios realizados, de tal 
manera de contar con estadísticas que permitan 
a futuro determinar la calidad del producto, en 
relación a su atributo de mantenibilidad.

CONCLUSIONES

Como se indicó al inicio del documento, este artículo 
presenta la investigación realizada para responder 
tres preguntas asociadas a la mantenibilidad del 
software. Además, en base a una revisión de la 
literatura se identificaron los desafíos pendientes 

y las métricas existentes para la mantenibilidad 
del software, con el objetivo de explicitar las 
consideraciones y recomendaciones necesarias a la 
hora de especificar el requisito de mantenibilidad.

Como se ha visto durante las secciones previas, 
existen métricas que permiten cuantificar las 
características de calidad de un sistema de software. 
El atributo de mantenibilidad está clasificado con 
un atributo no funcional, cuya medición debe 
ser asociada a la medición de algunos atributos 
funcionales.

Como se indicó previamente, la investigación reportada 
busca responder tres preguntas de investigación, las 
cuales a continuación son desarrolladas.

¿Cómo se puede cuantificar de manera objetiva 
la mantenibilidad de un producto de software?
La evaluación de la calidad de un producto de software 
debe ser comprobada de manera cuantitativa es por 
esto que tanto los requisitos funcionales como no 
funcionales deben tener métricas asociadas que indique 
el resultado en términos valóricos para determinar una 
apreciación objetiva del cumplimiento del requisito.

Abordando las métricas internas relacionadas al código 
fuente y al paradigma de programación utilizado, 
como en el desarrollo orientado a objetos, se puede 
cuantificar la mantenibilidad realizando mediciones 
específicas al código fuente del sistema a través de 
las métricas del producto, la codificación debe ser 
realizada con altos estándares y técnicas que ayuden 
a futuro tanto a la comprensión del sistema como a la 
modificación del mismo. Para esto, las organizaciones 
desarrolladoras de software deben incorporar entre 
sus herramientas de trabajo, algunas que gestionen 
las características del código, que permitan realizar 
el cálculo de las métricas definidas y determinar cuán 
mantenible es el producto en un instante cualquiera.

Si la documentación existente es de calidad (si 
se encuentra actualizada) aporta directamente a 
las medidas de analizabilidad y comprensibilidad 
del producto de software. Es por esto que es de 
suma relevancia, que cada vez que se realiza el 
mantenimiento, también se debe mantener la 
documentación del producto.

El proceso de mantenimiento debe ser documentado, 
en particular con datos estadísticos asociados a 
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las métricas de proceso relacionadas al tiempo y 
cantidad de intervenciones realizadas al producto 
de software durante su vida útil, en este punto es 
importante definir el registro de los datos como parte 
obligatoria del proceso de mantenimiento, para que 
estas estadísticas se transformen en medidas objetivas 
de determinación del atributo de mantenibilidad.

¿Qué atributos o componentes se pueden utilizar 
para evaluar qué tan mantenible es un producto 
de software?
El análisis de la mantenibilidad está relacionado 
tanto al proceso de desarrollo y mantenimiento 
como al producto de software.

En relación al proceso, se deben utilizar las 
estadísticas de vida del sistema (sistemas legados), 
solicitudes de cambios, solicitudes de correcciones, 
tiempos de realización de análisis de los cambios 
como de la implementación de los mismos.

En relación al producto, el análisis de la estructura 
del código fuente, permite determinar de acuerdo a 
la técnica de programación utilizada, por ejemplo, la 
programación orientada a objeto, qué tan mantenible 
es el sistema, a través del análisis de las estadísticas 
de acoplamiento entre objetos, herencia, profundidad 
en el árbol de herencia y métodos heredados por 
mencionar algunos.

Si bien es cierto, según lo indicado, es posible evaluar 
qué tan mantenible es un producto, la complejidad 
radica en que muy pocas organizaciones cuentan 
con los datos históricos que se requieren.

Como se mencionó previamente, la documentación 
asociada al software, su calidad y vigencia de la 
misma generan la base desde donde se puede iniciar 
la evaluación del producto.

¿Qué evidencias se pueden presentar para 
asegurar que un producto sí es mantenible?
Se ha logrado identificar un conjunto de elementos 
que podrían ser utilizados:
–	 Estadísticas de las solicitudes de cambio, ya 

sea para mantenimiento correctivo, perfectivo o 
adaptativo. Antes y después de la realización de 
alguna intervención de mantenimiento en el sistema.

–	 Valores de las métricas relacionadas al análisis 
del código fuente, métricas de acoplamiento, 
herencia etc.

–	 El tiempo de vida de un sistema legado, cantidad 
de módulos (tamaño del sistema), estructura del 
código fuente son algunas de las estadísticas que 
permiten evidenciar si un sistema es mantenible 
o no.

Al igual que en la pregunta previa, la complejidad 
aquí radica en que las organizaciones no acostumbran 
mantener el registro estadístico de los cambios 
realizados durante el tiempo de vida de un producto.

Finalmente, la principal conclusión a la que se ha 
llegado luego de esta investigación, es que, dada la 
criticidad del atributo de mantenibilidad, durante 
la etapa de Ingeniería de Requisitos, a la hora de 
especificar los requisitos, es necesario utilizar 
algún mecanismo que incorpore la definición de 
algunas prácticas que deben ser incorporadas de 
manera obligatoria en todo sistema, que asegure 
que el sistema será efectivamente mantenible a 
través del tiempo.

Las intervenciones sobre el producto de software 
deben ser controladas y evaluadas de acuerdo a las 
métricas de mantenibilidad mencionadas. Cada vez 
que se realiza un cambio se debe verificar si este 
introdujo o no errores como efectos colaterales a 
las modificaciones.

Junto a lo anterior, se debe contar con una guía que 
recomiende a las organizaciones la recolección de 
datos históricos y su gestión estadística para poder 
identificar si el producto sigue siendo mantenible a 
través del tiempo. La incorporación de más acciones 
al proceso de mantenimiento, que muchas veces se 
realiza de manera urgente, repercutirá positivamente en 
una mejor toma de decisiones a la hora de determinar 
la continuidad del software o proceder a su retiro 
o migración. Dicha decisión será fundamentada y 
respaldada cuantitativamente, guiándose por las 
mejores prácticas necesarias para mantener la calidad 
del software hasta el final de su vida útil.
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