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RESUMEN

El presente articulo presenta un modelo de calidad de producto software para el Centro de Investiga-
cion Aplicada y Desarrollo en Tecnologias de Informacién, CIADTI, de la Universidad de Pamplona, que
a diferencia de los modelos generales existentes pretende medir la calidad general de un producto
software mediante la valoracion de factores y caracteristicas aplicadas a productos parciales dentro
del proceso de desarrollo de software, es decir, a artefactos que se consideran relevantes dentro de la
organizacién y a los cuales se les puede valorar mediante factores que fueron inicialmente pensados
para productos finales del proceso de desarrollo. Se referencian antecedentes investigativos sobre mo-
delos de calidad en el desarrollo de software, se realiz6 un diagnéstico al actual proceso de desarrollo
del producto del CIADTI a partir de la norma ISO 9126. También se aplicaron instrumentos para la reco-
leccion de informacion a los desarrolladores y coordinadores del proceso. A partir de alli se analizaron
las categorias y atributos para la formulacion del modelo, se formula el modelo final y se aplica a los
artefactos existentes. Finalmente, se analizan los resultados y el modelo se valida frente a un grupo de
expertos para una mayor objetividad.
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ABSTRACT
It made a bibliographical revision about the shoulder’s tendinopathy (tendinitis) focused in the
general service sector (cleaning), in relationship between the causes that affect to the worker and
their activities in the work developed, with the purpose of to establish the main causes that produ-
ce this illness to settle down and to provide technical and treatment that are in the literature and
the application doesn't require expenses and additional time.
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I. INTRODUCCION

Durante las Ultimas décadas, desde el surgimiento de lastec-
nologias de software, se ha pretendido evaluar la calidad de
los productos propios teniendo por finalidad mejorar cada
una de sus cualidades; 1o anterior con el propésito de desa-
rrollar productos software cada vez més especializados que
satisfagan las necesidades de usuarios exigentes y conoce-
dores del tema.

Es asi como las empresas productoras de software, en la
actualidad, tienen trazada por meta establecer un conjunto
de caracteristicas medibles y especificas a los productos que
comercializan a fin de ser mas profesionales y competitivos
en € area, y de evitar errores en los software, que repre-

senten pérdidas econdmicas o que exijan mayor trabajo de
soporte por alguna deficiencia.

Ahora bien, de acuerdo a (Incera G, 2005) respecto de las
mediciones de calidad del software “[estas] permiten me-
jorar sus procesos; ayudar en la planificacion, darle segui-
miento alos mismosy controlar determinados proyectos”,
por lo que se ha estimado que las medidas de calidad en
el desarrollo del software debe ser “confiable, mantenible
y flexible” (Solarte et al., 2009) con el fin de reducir los
costos de mantenimiento y perfeccionamiento durante el
tiempo deuso y € ciclo de vidadel mismo.




La Universidad de Pamplona tiene por politica y objetivos de
calidad €l desarrollo sistematico de productos y servicios de
mejor nivel y el cumplimiento de las necesidades y expectati-
vas de los clientes (Unipamplona, 2007), paraesto instaalos
profesionales, estudiantes y miembros del Centro de Investi-
gacion Aplicaday Desarrollo en Tecnologias de Informacion
(CIADTI) apropiciar escenariosy herramientas Utiles para el
mejoramiento de los productos que son desarrollados por el
Alma Mater.

Durante los Ultimos once afios la Universidad de Pamplona
ha consolidado en el mercado de las Entidades Educativas
tecnologia de software o aplicaciones misionales, que si bien
han alcanzado un alto nivel de competitividad y liderazgo
debido su cultura organizacional, aln carecen de elementos
fundamentales en el proceso de control de calidad de sus
productos; la inexistencia de un “modelo de calidad para €
desarrollo del software” no permite, como se menciond pre-
viamente, favorecer la constitucion de un producto de alto
nivel, sostenible y rentable.

Establecer un modelo de calidad del software para los pro-
ductos de la Universidad de Pamplona desarrollados por
CIADTI resulta favorable desde diversos puntos de vista,
asi lo consideran (Lopez A., Cabrera C., Valencia L., 2008)
quienes afirman que “los productos o servicios que ostentan
certificados de calidad son preferidos por los compradores
porque trasmiten seguridad y confianza”. De la mano de la
afirmacion anterior (Consuegra D., Shelton R., Garcia A.,
2005) senalan como ventaja del proceso que “al utilizarse
la misma métrica en todos los proyectos se pueden redlizar
comparaciones entre ellos y, mejor alin, si es una métrica es-
tandar en laindustria podria compararse esta contra otras”.

Es asi como |las empresas productoras de software, en la ac-
tualidad, tienen trazada por meta establecer un conjunto de
caracteristicas medibles y especificas a los productos que co-
mercializan a fin de ser mas profesionales y competitivos en
el &rea, y de evitar errores en los software, que representen
pérdidas econdmicas o que exijan mayor trabajo de soporte
por alguna deficiencia.

(Monsalve, 2002, p.4) es posible administrar la calidad “ ase-
gurando minimizar las diferencias entre l0s recursos presu-
puestados y los recursos realmente utilizados en las distintas
etapas” lo cual se trasforma en un verdadero beneficio tanto
paralainstitucion educativa como para sus clientes.

El modelo aqui descrito surge como resultado de la élaboracion
del estado del arte sobre los modelos de calidad del producto
existentes, y bajo la hipodtesis de que los factores definidos por
estos son aplicables no solo al producto final sino a artefactos
puntual es generados por dicho proceso de desarrallo.

Il. ANTECEDENTES INVESTIGATIVOS

Para el desarrollo del presente estudio se han indagado y
puesto a consideracién una serie de documentos desarro-
[lados en la misma linea investigativa del actual. Una vez
observados y analizados se han seleccionado, bajo el crite-
rio del autor, algunos de los que representan una influencia
importante, un aporte académico o una guia que dé luces a
la investigacion que se lleva a cabo, y que por o tanto se
constituyen en el Estado del Arte de laevaluacion delaca
lidad del software. Los temas seleccionados se subdividie-
ron en tres grandes tépicos a saber: Calidad del software,
Evaluacion de la calidad del software y Modelos para la
evaluacion de la calidad del software.

A. CALIDAD DEL SOFTWARE

Ardilaet. a. (2013) abordan el tema de las métricas de ges-
tion con elementos cuantitativos que consideran éptimas
para el mejoramiento de los procesos de desarrollo de sof-
tware, ya que permiten disminuir la variabilidad del pro-
ducto, alejandose en su enfoque de las grandes compaiias y
centrandose en su aplicacion en las pequefias organizacio-
nes independientes dedi cadas a dicho desarrollo.

Para ello se revisan los modelos. Integracion de modelos
de madurez de capacidades o Capability maturity model
integration (CMMI-DEV) ( e ISO/IEC 15504(también
conocido como Software Process Improvement Capability
Determination, abreviado SPICE, en espafiol, «Determina-
cion de la Capacidad de Mejora del Proceso de Software»
es un modelo para la mejora, evaluacion de los procesos
de desarrollo, mantenimiento de sistemas de informacion
y productos de software), que incorporan elementos de
evaluacién cuantitativos, pero se determina que estan op-
timizados para grandes organizaciones, y por lo tanto no
resultan aplicables en pequefias compafiias.

Se revisan igualmente modelos enfocados en estas tltimas,
como MOPROSOFT (Modelo de Procesos para la Indus-
tria del Software. Modelo para la mejora y evaluacion de
los procesos de desarrollo y mantenimiento de sistemas y
productos de software) y COMPETISOFT (Es un proyecto
financiado por CYTED, programa internacional de coope-
racion cientifica y tecnologica multilateral, de ambito ibe-
roamericano que tiene como propdsito incrementar el nivel
de competitividad de las PyME iberoamericanas producto-
ras de software mediante la creacion y difusion de un marco
metodoldgico comun que, ajustado a sus necesidades espe-
cificas, llegue a ser la base sobre la que se pueda establecer
un mecanismo de evaluacion y certificacion de la industria
del software reconocido en toda Iberoamérica.), pero estos
no incluyen elementos cuantitativos (Aguirre et a., 2010).
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Los investigadores realizan una revision sistematica del
material y de las metodologias disponibles, buscando me-
todologias de gestion cuantitativa de procesos dedicadas a
pequefias empresas desarrolladoras de software que indiquen
cuales practicas efectuar y como ejecutarlas. Sin embargo,
Ilegan ala conclusion de que no existe una propuesta espe-
cialmente disefiada para pequefias organizaciones que inclu-
ya elementos cuantitativos.

Otédlora et. a. (2011) reconociendo la importancia de la
aplicacién de las herramientas de gestion de calidad en los
procesos de desarrollo de software, realizan un sondeo entre
las diversas compafiias dedicadas a dicho campo dentro del
departamento de Boyaca (Colombia) Ilegando a dos conclu-
siones iniciales. la casi totalidad de dichas organizaciones
entran dentro de |la categoria de pequeias y medianas empre-
sas, y ninguna de las mismas esta implementando una meto-
dologia de gestion de calidad certificada.

Por lo anterior, los autores deciden colaborar con dichas
compafiias en la busgueda de una herramienta de control de
calidad accesible, tomando como base la Norma ISO/IEC
15504, pero enfocandose en la pequefiay medianaindustria.
Estableciendo como pardmetros para € desarrollo de dicha
metodologia los siguientes: acceso libre, bajo costo, adecua-
dos estandares de usabilidad y que pueda ser implementada
a través de la red de internet (Cloud Computing. La compu-
tacion en la nube, concepto conocido también bajo los tér-
minos servicios en la nube, informética en la nube, nube de
computo o nube de conceptos, permite ofrecer servicios de
computacién atraveés de Internet) (Torres, 2012).

El fin ultimo es ayudar a las compafiias a mejorar la cali-
dad de sus procesos de produccion, y por consiguiente de los
productos de software elaborados, con el fin de aumentar su
competitividad y su participacion en el mercado de software.

Mendoza et. a. (2002) del laboratorio de Investigacion en
Sistemas de Informacion de la Universidad Simén Bolivar
de Caracas (Venezuela) es el gestor del Modelo Sistémico
de Calidad MOSCA (2002) creado para ayudar a garantizar
la calidad de los procesos de desarrollo de software en la
region, haciéndol os mas competitivos a nivel internacional.

Buscando facilitar y expandir la aplicacion de dicho mode-
lo, los investigadores han buscado desarrollar de igual forma
un algoritmo, un conjunto sencillo de pasos pre-estableci-
dos que permita su implementacién. Dicho algoritmo tiene
como fin guiar el proceso de evaluacion implementado por
el MOSCA, buscando garantizar la calidad sistémica al igual
gue una adecuada complementacion entre las caracteristicas
propias de la organizacion desarrolladora de software y las
necesidades del usuario.

Como parte del proceso de presentacion del algoritmo se
describe su aplicacion dentro de dos empresas venezola-
nas de desarrollo de software, en la busgueda de demostrar
coémo el dueto formado por el MOSCA vy el algoritmo de
implementacion desarrollado contribuye a mejorar la cali-
dad sistémica, analizando aspectos relativos tanto al proce-
so como a producto.

Gutiérrez et.al. (2009) conscientes de la necesidad de im-
plementar metodologias de control de calidad en las di-
versas compafiias nacionales dedicadas a software, para
hacerlas més competitivas a nivel internacional, hicieron
un sondeo que abarcd 114 diferentes compafiias mexicanas
del ramo, buscando evaluar el grado de laimplementacion
dentro de las mismas metodol ogias.

A partir de los resultados obtenidos los investigadores es-
tablecieron tres postulados: primero, que las compafiias de
desarrollo de software dentro del territorio mexicano tie-
nen muy poco conocimiento, y menor implementacion, de
los modelos de calidad de software. Segundo, dichas em-
presas desconocen los métodos especificos optimos para
evaluar sus productos. Y tercero, se evidenciala necesidad
de un modelo integral que permita evaluar, de manera si-
multanea, la calidad del proceso y la del producto.

Chavez et. al. (2009) proponen observar la relacion de cos-
tos/beneficios que se da a partir de la implementacion de
un modelo que midalacalidad de un software, consideran-
do que para el desarrollo de un producto de software deben
de intervenir dos equipos. el primero, € que generard €l
producto final basado en un estandar de calidad y el segun-
do, el que corroborara que ese estdndar se encuentre bien
aplicado.

La autora se cuestiona sobre la eficacia y rentabilidad de
dicho proceso y sefiala que los productos de software gene-
rados mediante esta via son productos caros y, de acuerdo
a sus investigaciones, la calidad cuesta, tanto parar quien
la adquiere como para quien la aplica. La buena calidad
cuesta mucho llevarla a cabo, se invierte tiempo, dinero y
mucho esfuerzo, pero es mayor el costo delamala calidad,
del mal servicio y de no cumplir con los requerimientos
especificados por el cliente.

Es por lo anterior que se consolida un andlisis de diversos
modelos identificando cual resulta mas favorable, situa-
cion que orienta la actual investigacion por cuanto € mo-
delo inicial paralaevauacion que se llevara a cabo sobre
lacalidad de los productos desarrollados actual mente en el
CIADTI se tomara como guia modelo ISO 9126.
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B. EVALUACION DE LA CALIDAD DEL SOFTWARE

Estayno et al. (2009) buscando incrementar la competitividad
de las Pequefias y Medianas empresa (PYMES) dedicadas a
lacreacion, mantenimiento y disefio de productos de software
dentro de laregion del Nordeste argentino, investigadores de
la Universidad Nacional del Nordeste, en conjunto con otras
universidades de laregion se dedicaron aevaluar lasituacion
actual de laindustria del software dentro de la mencionada
region administrativa.

Sin embargo, el proyecto tiene como fin no sélo la simple
evaluacion del estado de las cosas, sino que ademas busca
impulsar en dichas compafiias la implementacién de herra
mientas y metodologias de calidad de software, alavez que
busca crear un plan de accién sistematizado y de orden re-
gional, que incluya tanto a las mencionadas empresas como
alas universidades y a las autoridades publicas de la region,
plan que a su vez tiene como fin el desarrollo de recursos
humanos especializados dentro del &rea de gestion de calidad
de software y la implementacién de unas politicas publicas
orientadas al impulso de laindustria del software local.

Consuegraet al. (2005) acopian €l estudio de la problemética
de la Gestion de la Calidad concerniente a la definicion de
métricas de tamafio en el ambito de la Ingenieria del Softwa-
re, mostrando la necesidad de contar con métodos y sistemas
de medicion y evaluacion, teniendo en cuenta ante todo la
satisfaccion del clientey planteando ademas un cambio en €
proceso de recoleccion y andlisis de indicadores de producti-
vidad y calidad de una empresa de software. A través de una
investigacion cuantitativa, los autores tienen por finalidad es-
tablecer una métrica ajustada al tamaflo, que tenga por prin-
cipio orientador la satisfaccion del cliente; aunque alafecha
el estudio no ha culminado, los autores han consolidado un
marco tedrico que se adecua como precedente de la actual
investigacion, por cuanto tiene su misma finalidad.

Dichainvestigacion se lleva a cabo en el Centro de Estudios
de Informatica, Universidad Central de Las Villas, y en la
medida de su avance sus resultados se han puesto a prueba
en equipos de desarrollo de manera que puedan lograr su co-
rrecta validacion. En si el trabajo propuesto por los autores es
mejorar el proceso de desarrollo de software, representando
asi un mayor poder de abarcamiento de pedidos y acometi-
miento en fechay con calidad, lo cual derivaraen € acele-
ramiento de la informatizacion y el mejoramiento del resto
de las esferas econdmica, social, politicay académica de la
institucion objeto de estudio.

C. MODELOS PARA LA EVALUACION DE LA CALIDAD DEL SOFTWARE
Ruiz et al. (2006) presentan un modelo computacional ba
sado en laldgica borrosa para el célculo de la usabilidad del
software, de acuerdo con una serie de criterios de calidad

basados en la Norma ISO/IECE9126-1:2.001. El mode-
lo propuesto por los autores se origina como respuesta a
la necesidad de establecer criterios solidos de evaluacion
del software educativo en virtud del incremento en la ge-
neracion del mismo. Si bien la necesidad surge del campo
especifico del software educativo, la propuesta tiene lugar
paralaevaluacion del software en general. Paraello separte
de la identificacion y evaluacion de cinco atributos basicos
por parte del usuario final como son: Comprensibilidad,
Facilidad de Aprendizaje, Atractividad, Operabilidad y Con-
formidad.

El modelo desarrollado parti6 de la subjetividad de varios
atributos de la norma sefidlada y se utilizaron conceptos
propios de laldgicaborrosa, y en especia € modelo borro-
so del tipo Takagi Sugeno Kang (1985). El modelo Taka-
gi-Sugeno-Kang (TSK), (Celikyilmaz et al., 2009) fue pre-
sentado por primera vez por T. Takagi y Prof. M. Sugeno en
1985. Otro estudiante de Sugeno, K. T. Kang continu¢ tra-
bajando en las aplicaciones e identificacion del modelo. El
modelo TSK fue mas utilizado en los 90’s por la comunidad
deinvestigadoresy laindustria. Una de las principales ven-
tajas del modelo TSK es que puede aproximar una funcioén
utilizando pocas reglas, € cual a partir de una serie de va
lores de pertenencia permite €l calculo de un valor parauna
variable de salida o variable a controlar de manera analitica,
a partir de la aplicacion de criterios estandarizados en la
evaluacion de la calidad del software. Una vez obtenido el
model o se hicieron una serie de encuestas a cada uno de los
usuarios finales de una determinada aplicacion y de acuerdo
con un valor de usabilidad preestablecido se estimaron una
serie de parametros que permitieron identificar, por parte de
ese usuario, los atributos en los cuales la empresa desarro-
lladora se deberia ajustar a las normas de la ingenieria del
software y de esta manera mejorar la aplicacion de usuario
final, disminuyendo asi el tiempo de desarrollo por parte de
la empresa encargada del mismo.

Solarte et al. (2009) reconociendo la importancia de la calidad
de software en las empresas actualmente, redlizan un andlisis
sobre los productos a partir de la Norma ISO/IEC, la inte-
gracion de modelo de maduracion de la capacidad CMMI
y (IT MARK 2004) es un servicio de certificacion en proce-
sos técnicos y de negocio creado en € 2004 por € European
Software Institute (SEI), enfocado hacia la mejora de pro-
cesos en PYMEs del sector de tecnologias de informacion.
IT Mark provee una evaluacion de calidad y madurez desde
tres puntos de vistacomplementarios, model o de calidad para
PYMES para determinar los beneficios e inconvenientes que
presenta para el desarrollo de Software con calidad.

Los investigadores analizan cada una de los modelos de
calidad, estableciendo algunas conclusiones sobre sus fun-
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ciones en torno a la calidad; del primero de ellos, CMMI,
| os autores sefialan que necesita fundamentarse alrededor de
su negocio y de sus objetivos, y que este modelo no es una
certificacion pero ayuda a encontrar la mejor manera de tra-
bajar. Adicionalmente, consideran que el modelo no detalla
procesos, define el qué pero no el como, y que por lo tanto
no resulta adecuado si no se refuerzay usa apropiadamente,
afirmando finalmente que tendra éxito si es propiedad de los
grupos que lo utilizan.

Sobre el IT MARK sefialan los investigadores que es el
primer modelo de calidad internacional disefiado especifi-
camente para las pequefias y medianas empresas del sector
TIC, y mencionan que, generalmente, las empresas cuen-
tan e incorporan ala organizacion una diversidad de herra-
mientas que se encuentran disponibles en e mercado para
cumplir con las diferentes actividades. Este conjunto de he-
rramientas, de acuerdo a lo que concluyen los autores, ha-
bitualmente permanecen desvinculadas entre si generando
dificultades para gestionarlas, mantenerlas y controlarlas.

Finalmente, respecto del modelo ISO/ IEC 15504 sefialan
que es un estandar SPICE que trabaja con procesos de in-
genieria, cliente-servidor, gestion de la organizacion y del
soporte, y que fue disefiado por la alta competitividad del
mercado de desarrollo de software, la dificil tarea de iden-
tificar los riesgos, cumplir con el calendario, controlar los
costos y mejorar la eficiencia y calidad; ademas realiza una
evaluacion de los procesos de software rel acionados con €l
conocimiento y la experiencia aportados por otros modelos,
situacion que permite creer que podria ser un modelo ade-
cuado por el proceso de quellevaacabo en el CIADTI.

Incera (2005) se plantea una lista de medidas que permitan
organizar el desarrollo de software configurando las me-
diciones que permiten mejorar sus procesos, ayudar en la
planificacion, darle seguimiento a los mismos y controlar
determinados proyectos en aras de lograr una mejor calidad,
siendo esta una base importante para una gestion efectiva
por parte del equipo de desarrollo.

De acuerdo alainvestigadora, las medidas de procesos pue-
den ser usadas para la mejora del desarrollo y mantenimien-
to del software. Tal es el caso delaefectividad delaelimina-
cion de defectos durante el desarrollo, €l patron de aparicion
de defectos de pruebay e tiempo de respuesta de los pro-
cesos mejorados. Por otra parte, las medidas de proyectos
describen las caracteristicas y ejecucion de este. Se incluyen
dentro de esta categoria el niimero de desarrolladores de sof -
tware, laestructuradel personal atravésdel ciclo devidadel
proyecto, el costo, la planificacion y la productividad.

Proponer estas herramientas tuvo por finalidad por parte de
la autora identificar un método que midiese la calidad del

software en las empresa (situacion similar aladesarrollada
en la actual investigacién), tomando como medidor prin-
cipal el SPC (Control Estadistico de Procesos), sobre el
cual concluyd que no encaja completamente en el domi-
nio de la ingenieria de software. Sin embargo, se afirma en
(Incera, 2005), s se implementa de forma adecuada, una
gréfica de control puede actuar como auditor demostrando
no conformidades existentes en procesos/productos. Por lo
tanto, proporciona la oportunidad de detectar problemas y
mejorar los procesos de software.

Rolon et. al. (2010) desarrollan de un conjunto de métricas
para la evaluacién de modelos conceptuales de procesos
de negocio. La propuesta supone la adaptacion y extension
del marco FMESP (Framework for the Modeling and Eva-
luation of Software Processes). De acuerdo a los autores,
esta adaptacion se puede redlizar gracias a las similitudes
existentes entre ambos tipos de procesos (softwarey de ne-
gocio), de manera que el conjunto de métricas incluidas en
FMESP se ha podido adoptar como punto de partida. Parte
del proceso de adaptacion consiste en tener en cuenta que
los lenguajes de modelado de procesos y los meta modelos
subyacentes son diferentes en ambos casos. Mientras que
en FMESP los procesos software se modelan utilizando
el metamodelo Software Process Engineering Metamo-
del (SPEM) propuesto por la Object Management Group
(OMG), en la nueva propuesta para procesos de negocio
se utiliza la notacion Business Process Modeling Notation
(BPMN) en espariol Notacién para € Modelado de Pro-
cesos de Negocio (Earls, 2011), que basicamente consiste
en utilizar una representacion grafica de tipo diagramas de
flujo. Adicionalmente, el conjunto de métricas de FMESP
ha debido ser extendido porque los modelos de procesos
de negocio representados en BPMN incluyen bastantes as-
pectos de interés en este dominio que no son considerados
en el caso de los procesos software modelados con SPEM.

Davila et. a. (2005) desarrollan una metodologia para la
evaluacion y el andlisis de los atributos de calidad en los
productos de software para Internet. A partir de la teoria
de modelacion estadistica se llevd a cabo un proceso que
permitiese la evaluacion de los atributos de la calidad de
los productos. Para el cumplimiento de los objetivos pro-
puestos en el estudio los autores se ajustaron al orden de
cinco fases a saber: (i) evaluacion del atributo de calidad
en el sistemaideal, (ii) evaluacion del atributo de calidad
en el sistemared, (iii) implementacion del sistema de me-
jora, (iv) evaluacion del sistema final y (v) analisis de los
resultados y conclusiones. Los primeros dos pasos de di-
cha metodologia se desarrollaron de forma iterativa hasta
gue los atributos de la calidad estuviesen cercanos al ideal
€omo se requeria.
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La evaluacion del comportamiento de los atributos se reali-
zaron con métricas de software y sus resultados fueron des-
critos mediante histogramas. Y aunque de la metodologia
propuesta los estudiosos ejecutaron solo la primera fase, con
estalograron establecer que lamodel acion estadistica pueden
predecir los atributos de la calidad del software. Los autores
recomiendan incluir un proceso de mejora a través de Perso-
nal Software Process (PSP) PSP es una alternativa dirigida a
los ingenieros de sistemas, que les permite mejorar la forma
en la que construyen software. Considera aspectos como la
planeacién, calidad, estimacion de costos y productividad a
fin de mejorar los objetivos de la calidad.

Diaz et. al. (2008) se propusieron como objetivo del estudio
presentar € desarrollo de un modelo de calidad del software
educativo con sus respectivas métricas siguiendo un enfoque
sistémico. Para lo anterior partieron del Modelo Sistémico
de Calidad de Software (MOSCA) elaborado por Laborato-
rio de Investigacion en Sistemas de Informacion (LISI-USB),
amplidndolo de acuerdo a los requerimientos particulares de
calidad del software educativo, tomando en cuenta no solo
los aspectos técnicos del producto sino el disefio pedagogico
y los materiales de soporte didactico.

Finalmente, a través de un caso de estudio real, los investiga-
dores desarrollaron la aplicacion del modelo ampliado MOS-
CA analizando su desempeiio y ofreciendo un conjunto de
meétricas que permiten eval uaciones posteriores. El resultado
principal fue un modelo en versidn prototipo que permite me-
dir la calidad para software educativo.

I1l. REFERENTES TEORICOS

Dada la casi ilimitada variedad de campos de aplicacién de
software, y las muy diferentes necesidades y requerimientos
gue deben ser satisfechos en cada uno de ellos, no existe una
herramienta o procedimiento unificado que permita evaluar
lacalidad de software, sino que existen una gran variedad de
model os, de métricas de calidad, cada una con un enfoque di-
ferenciado y cuyo criterio de aplicacién corresponde a grupo
de parédmetros que se desee sea evaluado. Es por lo tanto més
gue conveniente revisar las métricas de calidad de software
mas representativasy el campo optimo de aplicacion de cada
unadeéellas.

A. MODELO MCCALL

Este model o, desarrollado originalmente por James “Jim” A.
McCall para la Fuerza Aérea de los Estados Unidos en el afio
de 1977, fue una de las primeras métricas de calidad implan-
tadas con éxito, a punto de mantenerse plenamente vigente
al diade hoy.

La intencion de McCall era “cerrar la brecha entre los usua-
rios y los desarrolladores” (McCall, 1978), y para ello in-
tent6 plasmar en su esquemalavision del usuario a mismo
tiempo que las prioridades del desarrollador. Para ello iden-
tifico tres perspectivas principales que a su juicio caracteri-
zaban la calidad de un producto de software. Dichas pers-
pectivas son: Revision del producto (capacidad de cambio),
Transicion del producto (capacidad de adaptacion) y Ope-
raciones del producto (caracteristicas basicas del producto).

Cada una de estas perspectivas esta dividida en una serie
de factores de calidad que la configuran, de esta forma los
factores de Revision son: facilidad de prueba, flexibilidad
y facilidad de mantenimiento. Los factores de Transicion
son: portabilidad, reusabilidad e interoperabilidad. Y final-
mente los factores de Operacion: exactitud, confiabilidad,
eficiencia, integridad y facilidad de uso. Cada uno de los
factores, a su vez, y parafacilitar su evaluacion, abarca un
grupo de criterios que lo determinan. Asi, por ejemplo, el
factor de facilidad de uso, dentro de la perspectiva de Ope-
raciones del producto, esta conformado por los criterios de
facilidad de operacién, facilidad de comunicacion, facili-
dad de aprendizaje y formacion. El modelo McCall tiene
una connotacién de tipo fuertemente industrial, centrandose
en el producto y sus caracteristicas, sobre todo las externas
aunque sin olvidar del todo las internas, y prestando muy
poca atencion al proceso.

B. MODELO FURPS+

El modelo FURPS+ (Hewlett Packard, 1987) fue propuesto
por el Ingeniero Robert Grady durante su trabajo en Hewle-
tt Packard. Su nombre es un acrdstico de las cinco carac-
teristicas, una funcional y las otras no-funcionales, segin
las cuales se evallia la calidad de software en esta métrica:
Funcionality (funcionalidad), Usability (facilidad de uso),
Reliability (confiabilidad), Performance (rendimiento) y
Supportability (facilidad de soporte).

El + por su parte hace referencia un grupo de requerimien-
tos adicionales, no presentes en el esquema original, que
se han ido agregando con €l tiempo y que usualmente son
restricciones de tipo externo, como las restricciones fisicas
(hardware) o legales. Al igual que con el modelo anterior,
cada una de estas caracteristicas engloba un conjunto de
factores que deben ser considerados. Asi, por ejemplo, la
facilidad de soporte abarca la adaptabilidad, la extensibili-
dad, la facilidad de mantenimiento, la compatibilidad y la
facilidad de configuracion.
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Figura 1. Modelo de Métrica FURPS. Fuente: Al-Qutaish, R. (2010).

C. MODELO DROMEY

Este modelo fue presentado en el afio de 1995 por R. Geoff
Dromey (Dromey, 1995). Al igual que el modelo de McCall
(MccCall, 1977) se encuentra centrado en el producto, pero a
diferencia de este considera que los criterios de evaluacion
deben ser dinamicos para adaptarse a la diferente natural e-
za de cada producto (Al-Qutaish, 2010). Asi, disefia un es-
guema basado en atributos y sub-atributos, dando multiples
ejemplos/opciones pero sin priorizarlas, y corresponde a
cadadisefiador, alahorade evaluar su producto de software,
determinar cuéles son los atributos (y los correspondientes
sub atributos) que tendrd en cuenta a la hora de redlizar la
evaluacion de calidad del software.

Se podria decir que la principal fortaleza de este modelo es
al mismo tiempo su principal debilidad: la excesiva flexibili-
dad. Si bien facilita la evaluacion de muy diferentes tipos de
productos de software exige a su vez un mayor compromiso
de parte del programador a la hora de evauar, ya que debe
ser é quien determine | os atributos que seran tomados en cuenta.

Figura 2. Modelo de Métrica Dromey Fuente: Al-Qutaish, (2010)

D.1S0 9000

Bajo la denominacion ISO 9000, la International Organi-
zation for Standardization (ISO), ha agrupado una serie de
normas que versan sobre calidad y gestion de calidad, y
gue pueden ser aplicadas a cualquier tipo de empresa, orga-
nizacion o de actividad que se encuentre orientada ala pro-
duccion de bienesy servicios. En este sentido, es necesario
decir que mas que una métrica de calidad de software se
refiriere a una normatividad estandarizada para garantizar
lacalidad delos procesos de desarrollo de cualquier tipo de
producto. (ISO, 1994)

En este sentido, si bien son normas enfocadas a garantizar
principalmente la calidad de los procesos de produccion,
su aplicacion al campo del software no solo resulta posible
sino conveniente, ya que permite garantizar unos adecua-
dos niveles de calidad en la etapa del proceso de produc-
cion, a la vez que permite monitorear -y mejorar- dichos
procesos.

Figura 3. Proceso de Calidad ISO 9000. Fuente: (ISO, 2000)

E.ISO/IEC 9126

En el afio 1991, la ISO publicé su primer compendio de
términos y normas referentes, de manera especifica, a la
calidad de software. Dicho compendio, entre los afios de
2001y 2004, fue revisado y expandido de tal forma que en
la actualidad es la norma ISO 9126 este estandar proviene
desde el modelo establecido en 1977 por McCall y sus co-
legas, los cuales propusieron un modelo para especificar
la calidad del software. Esta conformada por un estandar
internacional y por tres reportes técnicos. Dicho estandar
establece un model o de calidad dividido en dos partes (que
algunos autores consideran que son realmente cuatro, sub-
dividiendo laprimera etapa) donde la primera hace referen-
ciaalacalidad internay externadel producto, y la segunda
alacalidad del producto sometido a condiciones reales de
uso (Al-Quitaish, 2010).
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F. MODELO SISTEMATICO DE CALIDAD - MOSCA

Se mencionard, en ultimo lugar, el Modelo Sistematico de
Calidad (MOSCA)(=), creado en el afio 2005 en la Universi-
dad Simon Bolivar de Caracas, Venezuela. Este modelo tiene
como intencion integrar en un solo sistemaa un grupo varia-
do de model os de calidad de software, entre los que seinclu-
ye a los mencionados Dromey e ISO 9126, ademads de otros,
considerandolos como sub-modelos al interior de MOSCA
(Mendoza, 2002).

A juicio de sus autores, es imposible desligar la calidad del
producto delacalidad de proceso, y viceversa, por lo cua re-
sulta ineficiente tener modelos separados para evaluar la ca-
lidad de cada uno de ellos y se hace necesaria su valoracién
en un modelo sistematico y unificado, en el cual exista una
interaccién tal que ambas cosas, proceso y producto, sean
vistos como un todo.

Cada una de estas etapas, al igua que sucede en casos ante-
riores, comprende un conjunto de caracteristicas/atributos a
evaluar. Sin embargo, como es comun en las normas ISO a
diferencia de los tres primeros model os revisados, este tiene
un interés mucho mayor sobre el proceso de produccién y
tiende a centrarse més sobre este que sobre el producto de
software.

G.1S0/IEC 25000

Basada en los protocolos ISO/IEC 9126 (Aenor, 2004) y ISO/
IEC 14598 (Aenor, 2006), normativas previas igualmente di-
sefiadas para evaluar la calidad del software, la norma ISO/
IEC 25000 busca establecer un estdndar més completo y
evolucionado para evaluar dicha calidad, tratando para ello
dellenar los vacios presentados por sus antecesoras, alavez
gue utiliza sus puntos fuertes. (Carvallo, 2007)

Para ello establece un modelo denominado SQuaRE (Sof-
tware product Quality Requirements and Evaluation) (Del
Rey, 2003), requisitos para la calidad de productos de sof-
tware y su evaluacion) que, a diferencia de sus antecesores,
no se centrade maneratan marcaday exclusivaen el proceso
de produccion (punto especialmente criticado de las normas
inicialmente mencionadas), sino que trata de buscar un en-
foque de caracter més amplio y completo que, sin descui-
dar en ninglin momento dicho proceso, preste mucha mayor
atencion alas caracteristicasinternasy externasdel producto
terminado (ISO, 2005). De igual forma, el protocolo permite
establecer de antemano |os requerimientos de calidad espe-
rados del producto.

La norma ISO/IEC 25000 (ISO, 2005), para efectos de cla-
ridad y facilidad de aplicacidn, estd compuesta por cinco di-
visiones internas, a saber: ISO 2500n (Dave, 2004) enfocada

en la gestion de calidad y que incluye todos |os estandares
basicos de la norma. ISO 2501n (Dave, 2004) que establece
un modelo de calidad detallado que abarca tanto la calidad
externa ¢ interna del producto como su calidad de uso. ISO
2502n (Dave, 2004) que habla de las mediciones de calidad
y propone un modelo de referencia de calidad de produc-
to de software. ISO 2503n (Dave, 2004) que establece los
requisitos de la calidad. Y finalmente la division ISO 2504
(Dave, 2004) dirigida ala evaluacion de calidad misma, in-
cluyendo para ello requisitos, recomendacionesy guias para
evaluacion.

IV. MODELO PROPUESTO

Se ha estipulado a través de la revision de la literatura en el
presente documento que €l interés por la calidad crece de
forma continua, a medida que los clientes se vuelven més
selectivos y comienzan a rechazar los productos poco fia-
bles o que realmente no dan respuesta a sus necesidades.

Por lo tanto, las metas que se establezcan para la calidad
del producto van a determinar las metas a establecer para
la evaluacion de la calidad del proceso de desarrollo, ya
gue la calidad del producto obedece entre otros factores a
dicho proceso evauativo; quiere decir lo anterior que sin
un buen proceso de desarrollo es casi imposible obtener un
buen producto y por lo tanto la eval uacién de dicho proceso
aparece y cobraimportancia.

Pues bien, importante destacar que la calidad de un produc-
to software debe ser considerada en todos sus estados de
evolucién a medida que avanza el desarrollo de acuerdo a
ciclo de vida seleccionado para su construccion (especifica-
ciones, diseflo, cddigo, etc.). Los principales problemas a
los que se enfrenta el desarrollo de software alahoradetra-
tar la calidad de un producto software son la definicion de
calidad y su comprobacién, asi mismo y como se ha men-
cionado previamente, la calidad es un concepto que se deri-
va de un conjunto de sub-conceptos, por lo tanto el modelo
gue se ha creado para evaluar dicho proceso se debe alos
criterios que presentan las normas esti puladas pero también
se debe observar € contexto en el cua se desarrolla

Esdecir, notodas|as categorias expuestas en un model o dado
y que se adecuan a determinada institucion se adaptan a las
condiciones que e son propias a otras entidades. Es alli don-
de se debe considerar unificar los conceptos que resulten rele-
vantes paraevaluar lacalidad del software en € contexto que
esta siendo observado. Asi las cosas, € modelo de calidad
para la evaluacion del software del CIADTI se sujeta a las
cuatros fases en la cuales se ejecuta el producto: levantamien-
to deinformacion, andlisisy disefio, programacion y pruebes.
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Para esta etapa es necesario hacer claridad que la evaluacion
de la calidad se realiz6 sobre los artefactos que son propios
del proceso de desarrollo del producto del CIADTI. Estos
artefactos son unos documentos que se han elaborado en el
marco del Sistema de Gestion de Calidad de la Organiza-
cion para soportar cada unade |as actividades realizadas por
el equipo de trabajo y los cuales constituyen un elemento
fundamental para el estudio llevado a cabo en la presente
investigacion.

Cada una de estas etapas debe estar acorde a unas categorias
gue yafueron previamente analizadas en €l diagndstico y de
las cuales, gracias alos criterios obtenidos por larevisién de
la literatura, se seleccionaron cinco: fiabilidad, usabilidad,
adaptabilidad, reusabilidad y simplicidad. Estas categorias
estan definidas como se muestra en la fig. 4.

Para la aplicacion del modelo se deben tener presentes los
siguientes pasos o protocolos; se debe identificar la etapa del

Figura 4. Modelo de Calidad CIADTI para Evaluar los
Artefactos del Proceso. Fuente: Autor

procesoy €l artefacto, se evallas esviable laaplicacion del
modelo y una vez aprobado se asignan porcentajes de valor
a cada una de las categorias. Por Ultimo se aplica el instru-
mento, se tabulan y analizan los resultados por €l equipo de
expertos, se dan las conclusiones y recomendacion a coor-
dinador o encargado del proceso. Es importante resaltar que
el modelo se puede aplicar a cualquier documento o artefac-
to y es flexible en la asignacion de atributos a evaluar.

V. VALIDACION DEL MODELO
El proceso de validacién consistio en laaplicacion deunins
trumento al personal de desarrollo en sus areas especificas

de trabajo, identificadas de la siguiente manera: levanta-
miento de Informacion, Andlisisy Disefio y Programacion.
El siguiente paso fue €l andlisis de la informacién, donde
se identificaron los valores mas bajos y mas altos en cada
uno de los instrumentos y, para finalizar, se tabularon en
un cuadro de resultados. La segunda tarea para validar el
instrumento fue aplicarlo aun panel de expertosen el CIA-
DTI, entre coordinadores y consultores con mas de ocho
afos de experiencia en la construccién de software; a este
instrumento se le aplicaron los mismos pasos que a equipo
de desarrolladores y la validacién surgié del andlisis com-
parativo entre las dos tabulaciones y las observaciones ge-
nerales de los expertos.

VI. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Se realiz un estado del arte sobre la calidad del producto,
teniendo en cuenta estudios internacionales y modelos de
evaluacion, logrando establecer que durante las Ultimas dé-
cadas muchas investigaciones se han realizado con el fin de
crear herramientasy procesos estandarizados que permitan
tanto desarrollar software de calidad, en primera instan-
cia, asi como evaluar dicho software una vez se encuentra
terminado; en la misma linea fue posible establecer que
no existe una herramienta o procedimiento unificado que
permita evaluar la calidad de software, sino que existen
una gran variedad de modelos, cada uno con un enfoque
diferenciado, y cuyo criterio de aplicacion corresponde al
grupo de pardmetros que se desee sea evaluado, por lo tan-
to se defini6 un modelo de evaluacion para medir la calidad
del producto del CIADTI a partir de la ejecucion de tres
etapas. diagnostico, disefio y aplicacion.

El modelo fue evaluado, configurado a través de medido-
res internacionales como la norma ISO 9126, el modelo
FURPS+, el modelo MCCALL y el modelo DROMEY,
entre otros.

Se utiliz6 una grupo muestral de 15 personas del CIADTI,
quienes participaron y retroalimentaron el proceso de diag-
néstico y la siguiente etapa de autoevaluacion del modelo
para que este finalmente fuese consolidado. El modelo de
evaluacion final se sujeta a las cuatros fases en la cuales se
ejecuta el producto: levantamiento de informacion, anali-
sis y disefio, programacion y pruebas. Cada una de estas
etapas estuvo acorde a unas categorias que fueron previa-
mente analizadas en el diagndstico, y de las cuales gracias
a los criterios obtenidos por la revision de la literatura se
seleccionaron cinco: fiabilidad, usabilidad, adaptabilidad,
reusabilidad y simplicidad.

El modelo producto de esta investigacion es innovador ya
que se manejaron los conceptos y pardmetros para el desa-
rrollo de software, |os cuales se caracterizaron para luego
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aplicarlos en los artefactos que hacen parte de las etapas del
desarrollo de Software. El resultado de este trabajo puede
ser aplicado a cualquier artefacto o documento que maneje
alguin proceso dentro de un sistema.

Se propuso la creacion de un comité evaluador, conformado
por cuatro personas de mayor experiencia en la unidad de
trabajo, que calificaron en conjunto todos los componentes
del modelo desde una optica objetiva; esto dio lugar a la
comparacion de resultados entre desarrolladores y comité a
fin de proponer un consolidado de mejoras para el desarrollo
del producto en el CIADTI.

Se dejan ensamblados en formato Excel los instrumentos,
calificaciones y valoraciones respectivas del modelo de
evaluacion para que, en adelante y de acuerdo al Sistema
de Gestién de Calidad del CIADTI, se lleve € proceso de
evaluacién cada periodo de tiempo conveniente, propiciando
con ello e fortalecimiento de cada fase de desarrollo a partir
del andlisis de las respectivas categorias correspondientes a
lacalidad del software.
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