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DISENO DE UNA MATRIZ DE EVALUACION DE LA CALIDAD DE UN
SOFTWARE DE GESTION ACADEMICA UNIVERSITARIA, APLICADO A UN
PROCESO DE LICITACION PUBLICA INTERNACIONAL

RESUMEN

La calidad de los productos de software adquiridos mediante un proceso competitivo del
Banco Nacional Interamericano de Desarrollo (BID) es un factor importante en el éxito de los
proyectos de inversion publica, mds aun si se trata de un software académico para universidades,
su adecuada adquisicion garantiza el cierre de la brecha tecnolégica en el sistema universitario.
En esa linea, la falta de calidad en un software académico tiene un impacto directo en los

servicios que las universidades publicas tienen para ofrecer a la comunidad académica.

Este estudio propone una matriz para evaluar la calidad de dos o mas productos de
software académico, aplicando la norma ISO/IEC 25000 en un proceso de adquisicion de software
como complemento a las politicas de BID. Como parte de la propuesta de evaluacidn, se
presenta, describe, utilizan guias y recomendaciones para evaluar la calidad interna, la calidad

externay la calidad en uso.

Finalmente, se realiza la mediciéon, evaluacion y analisis de dos productos de software
académicos presentados en un proceso del BID aplicando el modelo propuesto se obtiene la

puntuacion técnica de cada uno de ellos.

Palabras clave: Matriz de evaluacion de la calidad, Normas ISO/IEC 25000, Sistema

Universitario.



DESIGN OF A QUALITY EVALUATION MATRIX OF A UNIVERSITY ACADEMIC
MANAGEMENT SOFTWARE, APPLIED TO AN INTERNATIONAL PUBLIC BIDDING
PROCESS

ABSTRACT

The quality of software products acquired through a competitive process by the Inter-
American Development Bank (IDB) is a crucial factor in the success of public investment
projects, particularly when dealing with academic software for universities. Proper acquisition
ensures bridging the technological gap within the university system. In this context, the lack of
quality in academic software directly impacts the services that public universities can offer to

the academic community.

This study proposes a matrix for assessing the quality of two or more academic software
products, applying the ISO/IEC 25000 standard in a software acquisition process as a
complement to IDB policies. As part of the evaluation proposal, guidelines and
recommendations are presented, describing the assessment of internal quality, external

quality, and quality in use.

Finally, the measurement, evaluation, and analysis of two academic software products
presented in an IDB process are conducted using the proposed model, resulting in the technical

score for each of them.

Keywords: Quality evaluation matrix, ISO/IEC 25000 Standards, University System.
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INTRODUCCION

El software en general y, mas especificamente, un software para la gestién
académica de una entidad universitaria publica o privada, debe satisfacer los
requerimientos de calidad del cliente, en este caso, de los usuarios de un ecosistema
académico de educacidn superior. En la misma linea, el software de gestién académica es
un recurso indispensable para lograr cumplir con los factores basicos de calidad que toda
institucion universitaria debe poseer, esta se refleja en los servicios que ofrece y en la

trazabilidad de la informacion académica.

En ese sentido, la ausencia de calidad en este recurso informatico afecta directa o
indirectamente el servicio que las instituciones deben brindar a: estudiantes, docentes,
personal administrativo, instituciones gubernamentales, etc. Aunque existen modelos de
calidad para la evaluacién del software en general, el presente trabajo se focaliza en
elaborar un modelo de calidad para evaluar y avalar la adquisicién de un sistema integrado
de gestién académica para universidades (SIGAU) (PMESUT, 2019) que cumpla con los

requerimientos detallados en los términos de referencia para su adquisicion.

Para la elaboracion del presente trabajo se han tomado como base algunos trabajos
de investigacidn relacionados con la construccion de modelos de calidad de software
aplicando modelos de evaluacion o estandares como la norma ISO/IEC 25000n, la norma
ISO/IEC 9126, la ISO/IEC 14598 y estudios relacionados con la forma en la que se deben

obtener las métricas para evaluar las caracteristicas de calidad del producto de software.

La tesis finaliza determinando las caracteristicas de calidad que se van a evaluary a
su vez la forma de determinar las métricas que van a establecer el nivel de cumplimiento
de dichas caracteristicas con el fin de determinar la calidad de los productos software que

se presenten a través de un puntaje el cual sera utilizado para su respectiva calificacién.
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1. CAPITULO I. PLANTEAMIENTO METODOLOGICO

1.1. Antecedentes del Problema

En el Peru el desarrollo de software formal es realizado por personas juridicas
que en su mayoria son micro y pequeias empresas (63% y 27% de 400 empresas,
respectivamente) (Gutiérrez Vizcarra, 2017), y de este grupo gran parte no cuenta con
certificacién de calidad en el desarrollo, estos indicadores no aseguran el desarrollo de
un producto o software de calidad. Teniendo en cuenta que existen diferentes
perspectivas sobre calidad, se desprende la siguiente pregunta: ¢ Cémo aseguramos que

un producto de software desarrollado sea de calidad?

Otra consideracién que se encuentra en los productos de software son los
errores en operacién o la escasa técnica utilizada en el desarrollo del producto, esto
conlleva a perdida de recursos monetarios, tiempo y humanos que son necesarios para

corregir dichos errores identificados.

En el dmbito de esta investigacion, se examinaron cincuenta y dos (52)
Universidades Publicas a través de una encuesta realizada por la Direccidn General de
Educacidon Superior Universitaria del Ministerio de Educacion (MINEDU, 2019).
Sorprendentemente, solo trece (13) de ellas disponian de sistemas integrados capaces
de asegurar la trazabilidad efectiva de la informacién académica, permitiendo asi una
presentacion relativamente eficaz de informes al Ministerio de Educacién. En contraste,
las demads universidades operaban con sistemas poco mantenidos, con fragmentacion
de informacién entre facultades o sedes. Esta fragmentacién resultaba en datos poco
confiables, informes no oportunos y una falta de alineacién con los indicadores
necesarios para el sistema de Educacion Superior Universitaria. En este escenario, la
implementacién de una Plataforma Integrada de Gestiéon Académica se vuelve crucial
para alinear los procesos académicos, proporcionando informacién transparente,
confiable y la capacidad de informar de manera inmediata a las instancias

gubernamentales pertinentes.
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A la luz de lo anterior, resulta imperativo que las Universidades Publicas que
carecen de sistemas eficientes adquieran un software académico de alta calidad. Con el
objetivo de reducir los plazos de implementacidn, es esencial explorar el mercado en
busca de desarrollos de sistemas similares ya en produccién. En este contexto, se vuelve
crucial contar con una propuesta de evaluacion que siga las pautas de la Norma ISO/IEC
25000, la cual engloba la Norma ISO 9126 y la Norma ISO/IEC 12207. Esta normativa
proporcionard el respaldo necesario para evaluar y seleccionar un software de gestién

académica que cumpla con los estandares de calidad requeridos.

1.2. Definicién del problema

De acuerdo al diagnéstico del MINEDU, las Universidades Publicas no cuentan
con un Sistema de Gestién Académica que sea transparente, trazable, brinde
informacién oportuna y sea confiable a sus estudiantes, docentes, personal
administrativo y entidades rectoras, esto ocasiona que la informacién reportada a otros
sistemas internos o externos no se valide previamente y se realice por archivos Excel o

de manera manual.

1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo principal

Disefio de una matriz de evaluacién de la calidad de un software para la seleccién de
un Sistema de Gestion Académica para diez Universidades Publicas y la aplicacién de

modelos de calidad.

1.3.2. Objetivos especificos

e Construir un modelo de evaluacion de calidad externa, calidad interna y calidad en

uso a un producto de software existente.
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e Definir las métricas de calidad externa e interna, calidad en uso y los instrumentos
a utilizar en el caso de estudio.

e Elaborar criterios precisos para cuantificar y valorar la calidad de un software
desarrollado.

e Elaborar un método, modelo, matriz de evaluacioén de la calidad que brinde soporte

a un proceso de seleccion de un software en el Banco Interamericano de Desarrollo.

1.4. Justificacidn

En general las universidades publicas en el Perld se encuentran en un proceso de
transicion, desde lo tradicional: Islas de informacién, datos no estandarizados, reportes
de informacién a destiempo y de baja calidad, nula trazabilidad o transparencia en sus
procedimientos académicos; hasta la Transformacién Digital anhelada con datos
integrados, de calidad y de disponibilidad inmediata con el fin de agilizar la toma de

decisiones y politicas publicas.

Referenciando un marco mas amplio, como lo menciona EL ABC de la
Interoperabilidad de los Servicios Sociales: “A nivel de toda la region los datos son de
baja calidad y se encuentran fragmentados en varios sistemas no estandarizados”
(Pombo, Ortega, Olmedo, Solalinde, & Cubo, 2019), este problema también se refleja en
el sector superior universitario, de acuerdo diagndstico realizado por el Ministerio de

Educacion (DIGESU 2019)

En atencidn a la necesidad de contar con un software académico de calidad para
diez universidades publicas, que genere datos confiables y sea transparente desde el
estudiante hasta el ente rector de manera eficiente, se hace necesario comprender el
concepto de calidad, de acuerdo a Garvin: “La calidad es un concepto complejo y de
facetas multiples” (Garvin, 1984). La definicién de la calidad es una tarea compleja
porque es un concepto subjetivo y multifacético que varia segun el contexto y las

perspectivas individuales. La calidad se puede definir como el grado en que un producto
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o servicio cumple o supera las expectativas del cliente y satisface sus necesidades, con
este concepto claro, la ausencia de la calidad en un software adquirido afecta
directamente a los servicios que deben brindar dichas instituciones a toda la comunidad

académica.

En ese sentido, con el fin de justificar la presente investigaciéon y tomando como
referencia lo indicado en los pdrrafos precedentes, es necesario la construccién de una
matriz de evaluacién de la calidad de software relacionado con algin aspecto de la
gestion de una institucién universitaria publica, aplicando un modelo, estandar
internacional o estudios relacionados con la forma en la que se deben obtener las

métricas que ponderen las caracteristicas de calidad del producto.

1.5. Propuesta metodoldgica

La propuesta en el presente trabajo de investigacion consiste en evaluar la calidad
de los softwares académicos tomando como usuarios evaluadores a una muestra de
técnicos de universidades, especialistas técnicos del Ministerio de Educacién vy

especialistas técnicos de la entidad adquirente (la Unidad Ejecutora).

Para la evaluacion de la calidad de los softwares académicos se disefara e

implementara cinco fases de evaluacidn que a la vez contienen subfases:

Establecer requisitos
Especificacién
Disefio

Ejecucion

v A o dE

Conclusion
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1.6. Organizacidn de la tesis

En el Capitulo I.- Descripcién e introduccidn de la trascendencia en seleccionar
un software académico de calidad para diez universidades publicas, definicion del

problema, objetivo, justificacion y propuesta metodoldgica de la presente investigacion.

En el Capitulo Il.- Presentacion y descripcion del Marco Tedrico Conceptual con
definiciones generales, el estado de los sistemas académicos en las universidades
publicas en el Peru de acuerdo a la indagacién del Ministerio de Educaciéon (MINEDU), la
ruta a seguir en un proceso de adquisicion de software a medida con las normas del
Banco Interamericano de Desarrollo (BID) y la presentacién de modelos de calidad que

evaluan la calidad en un software.

En el Capitulo lll.- Descripcién del Estado del Arte donde se presentan casos de
estudios tomados en cuenta para fortalecer el sustento del trabajo de investigacion, se

resumen tres trabajos nacionales y un trabajo internacional.

En el Capitulo IV.- Descripcién del Aporte Tedrico se presenta el marco de
desarrollo para la solucion al problema planteado, se describiran las fases y subfases
propuestas, asi como metodologia, justificacion de la tecnologia y método de

evaluacion.

En el Capitulo V.- En este capitulo se ejecutarad la propuesta de evaluacion,
analisis de resultados obtenidos y evaluacidn global de la calidad bajo una perspectiva

practica.

En el Capitulo VI. - Conclusiones y recomendaciones de acuerdo a la evaluacion

de la calidad realizada a los softwares presentados en el proceso de adquisicién.
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2. CAPITULO Il. MARCO TEORICO CONCEPTUAL

El presente apartado muestra la definicién de conceptos preestablecidos que se mencionan
en todo el documento de la presente investigacion: Software, calidad, calidad de software,

métricas, etc.

También se presenta a mas detalle el estado de los sistemas académicos de las
Universidades Publicas en el Perd, informacion presentada en base a las indagaciones
realizadas por la Direccion de Educacién Superior Universitaria (DIGESU) del Ministerio de
Educacién (MINEDU), como base para fortalecer el sustento de contar con un software

académico estandarizado y de calidad.

Finalmente, se detalla el proceso de adquisicién de un software a medida con las
normas el Banco Interamericano de Desarrollo (BID), tomando como referencia lo indicado
en el documento de Adquisicién de Bienes y Obras Financiadas por el BID, que especifica los
criterios de evaluacién y calificacion de los oferentes que se presentan al proceso, finalmente
se presenta un ejemplo de una matriz de evaluacién utilizada en una Licitacidon Publica

Internacional.

2.1. Definiciones generales

Con el fin de contar con definiciones validadas, unificadas y aprobadas por diferentes
gurus y estandares ISO internacionales, se describe brevemente los siguientes conceptos

técnicos:
2.1.1. ¢éQué es un Software?
De acuerdo a lo establecido por normas internacionales, un software es una coleccidn de
procesos, datos y documentos asociados, que se encuentran organizados de tal manera

gue permiten proporcionar instrucciones a un sistema de computadora, realizar

funciones especificas con un resultado esperado. (IEEE-729, 1983)
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2.1.2. La calidad del software

Para comprender el concepto de calidad del software es importante primero
presentar el concepto de CALIDAD, de acuerdo a Garvin D. “La calidad se puede definir
como el grado en que un producto o servicio cumple o supera las expectativas del cliente
y satisface sus necesidades” (Garvin, 1984). En ese marco, Garvin describe ocho enfoques
o dimensiones que determinan el concepto de CALIDAD: Rendimiento, caracteristicas,
confiabilidad, conformidad, durabilidad, servicio, estética y percepcion; estos enfoques
no son suficientes para asegurar la calidad de un objeto, sino que se debe contar con una
visién multidimensional de la calidad tomando en cuenta que estos ocho enfoques, de
acuerdo a la propuesta del autor, se encuentran relacionados y son de igual importancia.
Ahora, considerando los enfoques propuestos, la calidad es subjetiva y en algunos

enfoques depende de factores externos para asegurar que un objeto sea de calidad.

Por otro lado, en relacion a la definiciéon de calidad de un producto de software,
de acuerdo a lo indicado por la IEEE “La calidad del software es el grado con el que un
sistema cumple los requerimientos especificados y las necesidades o expectativas del
usuario” (IEEE, 1991), y también de acuerdo a lo indicado por la norma internacional
ISO/IEC 25010 “la calidad de un producto software se puede interpretar como el grado
que dicho producto satisface los requisitos de sus usuarios aportando de esta manera un
valor” (ISO-25010, s.f.), en esa linea podemos desprender que la calidad de un software
refiere al grado de desempefio y satisfaccidon de sus principales caracteristicas (internasy
externas) que el software debe cumplir en todos sus ciclos de vida, esto tendrd como
consecuencia el aumento de satisfaccidon en su uso, independiente del cumplimiento de

la funcionalidad y eficiencia del software.

Otro concepto a tomar en cuenta sobre la calidad de un software, de acuerdo a lo
manifestado por Pressman: “Proceso eficaz de software que se aplica de manera que crea
un producto util que proporciona valor medible a quienes lo producen y a quienes lo

utilizan” (Pressman, 2010)
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En resumen, para que un software sea de calidad debe cumplir con todos los
requisitos (necesidad identificada) funcionales, rendimiento, estandares de desarrollo,
documentacién y con las caracteristicas inherentes que todo producto de software debe
contar, si se cumple profesionalmente con todo lo anterior mencionado en todo el ciclo
de desarrollo, mantenimiento, cambios, etc. Se minimiza el riesgo de desarrollar un

software de baja calidad, en consecuencia, se contara con la satisfaccidn de los usuarios.

Finalmente, se ha considerado a un producto de software como un todo, no
obstante, para mayor comprension del alcance y definicidn de la calidad de un software
podemos dividir la calidad en tres categorias: Calidad interna, externa y en uso, categorias

gue se describirdn mds adelante.

2.1.3. Meétrica

Antes de presentar el concepto de métrica, surge la pregunta, ¢cOmo se representa
la calidad en algo concreto, tangible y objetivo, que se pueda definir, medir y planificar?
En ese contexto se sustenta la necesidad de medir, de acuerdo a DeMarco “No se puede
controlar lo que no se puede medir” (De Marco, 1982) y Fenton que presenta cuatro
razones para medir productos de software: Medir para caracterizar, medir para evaluar,
medir para predecir y medir para mejorar (Norman & Shari Lawrence, 1997). Con ese
marco y como definicidon general, una unidad de métrica es una medida cuantitativa o
cualitativa necesaria, y que se utiliza, para evaluar una caracteristica o aspecto de un
sistema o un proceso. Los resultados de las evaluaciones, que son cuantitativos vy
objetivos, ayudan a la toma de decisiones, oportunidades de mejora o comparacion de

resultados frente a otros aspectos de sistemas similares.

En el presente contexto, una métrica es una medida que se utiliza para evaluar
caracteristicas relacionadas a la calidad de un producto de software, estas pueden ser
aplicadas en diferentes etapas del ciclo de desarrollo del software. A continuacidn, se

describen algunas métricas comunes utilizadas en el marco de la presente investigacion:
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Métricas de complejidad: evalian la complejidad de un software en relacion a su
estructura y disefio. NUmero de caminos légicos, profundidad de anidacion o bucles,
complejidad ciclomatica (grafo de control que mide el nimero de caminos
independientes que pueden ocurrir estando en ejecucién, desde el inicio y fin del
sistema evaluado) (McCABE, 1976)
Métricas de tamafio: mide la cantidad de lineas de cddigo, funciones u otras
unidades de medida similares con el fin de evaluar la complejidad y alcance del
sistema.
Métricas de mantenibilidad: evalua la facilidad con la cual el sistema puede ser
mantenido y modificado. Incluye indices de cohesién, acoplamiento, tiempo de
reparacion de defectos.
Meétricas de eficiencia: evalian el rendimiento del sistema en términos de tiempo
de respuesta, optimizacién de recursos computacionales (memoria, procesador,
disco, etc.).
Métricas de confiablidad: evalla la capacidad del sistema de funcionar sin errores y
sea confiable, las métricas mas utilizadas en esta categoria son nimero de defectos,
tiempo de recuperacién entre fallas, tasa de fallas, etc.
Métricas de usabilidad: evaltan la facilidad en el uso y la experiencia del usuario,
incluye tasa de éxito en las tareas, tiempo para completar una tarea y satisfaccién
del usuario.
Meétricas de funcionalidad: evalua los requisitos y funcionalidad esperadas en un
software, algunas métricas en esta categoria puede ser la cobertura de
requerimientos, la complejidad funcional, escalabilidad funcional, etc.
Métricas de portabilidad: evalia la capacidad del software en ser transferido o
adecuado a otras plataformas o configuraciones sin perder funcionalidad o
rendimiento; algunas métricas utilizadas en esta categoria son adaptabilidad,
independencia de la plataforma, reusabilidad, capacidad de configuracidn, etc.
Finalmente, las métricas evalluan atributos fisicos o abstractos de un

sistema, también se pueden considerar métricas de uso interno o externo.
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2.2. Estado de los sistemas académicos en las universidades publicas en el Peru

Antes de mencionar el estado de los sistemas académicos de las universidades publicas
en el Peru, es importante contextualizar el marco que brinda el Estado Peruano en relacién
a la informacién y servicios esperados a los entes rectores y a la poblacién académica
superior. El Sistema Administrativo de Modernizacion de la Gestion Publica, que se aprueba
mediante el Decreto Supremo N° 123-2018-PCM (Diario El Peruano, 2018), establece que el
proceso de “modernizacion de la gestidn publica consiste en la seleccidn y utilizacion de
todos aquellos medios orientados a la creacién de valor publico en una determinada
actividad o servicio a cargo de las entidades publicas; por lo que crea valor publico, entre
otros, cuando se optimiza la gestion interna a través de un uso mas eficiente y productivo
de los recursos publicos, para, directa o indirectamente, satisfacer las necesidades y

expectativas de las personas, generando beneficios a la sociedad” (PCM, 2018) .

Ademas, es importante tener en cuenta que lo dispuesto en la Ley N° 30220, Ley
Universitaria, en cuyo articulo 11, sobre la transparencia de las universidades, se establece
que: “Las universidades publicas y privadas brindan informaciéon confiable y oportuna
vinculada a los indicadores del Sistema Integrado de Informacion de la Educacién Superior
Universitaria, a cargo del Ministerio de Educacidn, de acuerdo a los parametros que esta

entidad establece”! (LeyUniversitaria, 2014).

Al respecto, de acuerdo a lo requerido por el Estado Peruano en los instrumentos legales
publicados y referidos en los parrafos preliminares, se sustenta la necesidad de que las
universidades cuenten con un registro de informacién oportuno y confiable, esto permitira
un adecuado seguimiento y generacion de indicadores a escala nacional, ademas de reducir
la brecha tecnoldgica y de informacién que gestiona cada universidad publica beneficiada

con el software académico.

Por el lado del Ministerio de Educacion se cuenta con un Sistema de Recoleccion de la

Informacién para Educacién Superior (SIRIES), herramienta informdatica puesta en

1 Pérrafo incorporado por el articulo 33 del Decreto Legislativo N° 1451, publicado el 24/09/2018
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produccién desde el 2015, que permite recabar informacién académica e institucional de las
universidades publicas y privadas, con la finalidad de identificar las necesidades en los
diversos procesos de gestidn en dichas instituciones, asi como para el seguimiento y fomento

de la educacidn superior permitiendo incrementar el acceso a la educacién superior.

Con este contexto, el Ministerio de Educacion realizé el afio 2019 la indagacién de la
disponibilidad de sistemas de gestion académica (que reportar al SIRIES) en cincuenta y dos
(52) universidades publicas, especificamente los mddulos de admisién, matricula y
seguimiento de egresados. De los datos recolectados se desprende que el 73% (38) de las
universidades cuentan con un sistema de admision, 88% (46) con sistema de matriculas, y

37% (19) con sistema de seguimiento de egresados, el detalle se presente en la siguiente

tabla:
Tipo de sistema
Estado del sistema imi
Admision Matricula SEIETIEE
egresados
En proceso 11 5 20
No 3 1 13
Si 38 46 19

Tabla 1: Numero de universidades publicas que cuentan con alguno de los sistemas: admision, matricula o egresado,
2019 (Fuente: DIGESU)

De la tabla presentada se puede analizar los estados situacionales de las
universidades publicas en el Perd, independientemente de la zona a nivel nacional donde se
encuentren, de las treinta y ocho (38) universidades que cuenta un algun sistema de
admision treinta y seis (36) lo tienen instalado en un entorno web y solo dos (02) cuentan
con validaciones con el Registro Nacional de Identificaciéon y Estado Civil (RENIEC) a los

postulantes.

De igual forma, de las cuarenta y seis (46) universidades que cuentan con un sistema

de matricula se desprende que cuarenta y cuatro (44) lo tienen instalado en un entorno web,
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trece (13) se encuentran integrados a sus sistemas de admisién y solo un (01) sistema

permite validacion automatica con RENIEC.

Para el caso del Sistema de Egresados, las diecinueve (19) se encuentran en version

web y solo ocho (08) se encuentran integrados a su sistema de matricula.

De las incidencias encontradas, se ha generado un cuadro identificando los sistemas
en versién web, que se puede acceder desde una red publica de Internet, que ademads se
encuentran integrados en por lo menos entre dos sistemas de la universidad publica o
cuentan con validacidon con RENIEC, que es importante para minimizar los errores en el
ingreso de los datos basicos del postulante o estudiante y no genera informacién errada al
momento de reportar a los entes rectores o al SIRIES. A nivel de universidades se identifica
gue la mayoria cuenta con islas de sistemas que no se comunican internamente, y mucho

menos externamente con el MINEDU.

Caracteristicas
Sistema Validacion
Web Integrado con RENIEC
Admision 38 2
Matricula 44 13 1
Egresados 17 8 0

Tabla 2: Numero de universidades publicas que tienen integrado sus sistemas y cuenta con validacion a RENIEC, 2019
(Fuente: Elaboracion propia)

Para tener en cuenta la situacion actual de la ruta de informacidon de las universidades,
de acuerdo al diagndstico con el que se cuenta, y la cual deben reportar a los entes rectores
de la educacién superior en el Perd, se presenta el escenario actual donde no se articula
automaticamente la informacién entre la fuente primaria que es la universidad publica y los
diferentes actores vinculados en la educacidn superior universitaria, en el marco del proceso
de modernizacidn y eficiencia de la gestidn en el Estado Peruano. Ademas, a consecuencia a
la no validacion de los postulantes o estudiantes de su informacion basica, no interoperando

por ejemplo con RENIEC, SUNAT, validacién de egreso de educacién bdsica, SISFOH (Sistema
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de Focalizacién de Hogares, con el fin de validar el estado de los estudiantes), no permite

gestionar datos limpios y trazables.

Es por tal motivo, que la fuente primaria de informacién, es decir, los sistemas que
gestionan las universidades publicas deben ser de calidad, transparentes y con informacién
validada desde el ingreso de nuevos datos al sistema de educacion superior. El presente
trabajo de investigacion presenta una matriz de evaluacién de la calidad de un producto de

software y realiza una propuesta con el fin de seleccionar un software académico de calidad.

Recopilacion de datos de las universidades Tratamiento y procesamiento Propuesta de nuevas politicas
por lotes de los datos integrados soportadas por datos

f=1 Registrar =i Validar formato y o - Analisis de escenarios
pi magstros calldad de datos T T basao enoacs

u sifes j sThva it Analisis con informacion  STAA
Analista de Analsta ge datos T Disehader e paliticas i STATA
Universidad MINEDU sl desfasada (1-6 meses)

Cargar programacion, | Apiicar reglas, ,
académlca de negaclo I Disefar propuestas

Realizar la carga Procesar muchos para polticas sectorlaics

‘l en el SIRIES rechazos por reglas de negocio i

Clerre de perioda
academico

a8 E
= descarcar ficha Politicas Normas
34 de carga de dalos { ' . ;
iy : sectoriales !
Analista de o e A S S A SR
Universiced i
Garga de dalos =
(admision, matiicula, docentes) [ros]
Demra enla carga [All
Rechazo par de laf, universidades 7\
valldaciones SIRIES f1-6 meses) Universidates
: Consulia de estado / \
dela carga de datos.
Analista de dalos & & & &
MINEDU i [y o h oy
Docentes Universitarios. Egresados  Investigadcres
(Plazo calendario. Corte mensual STATA

Porceniaje de avance)

* Basado en el la Ley Universitaria 30220, Art. 11/ Norma técnica 1195-2019 MINEDU J Decreto Supremo D05-2019 MINEDU

llustracion 1: Modelo actual de datos entre universidades y Ministerio de Educacion (Fuente: Minedu)

2.3. Proceso de adquisicién de software a medida en el Estado Peruano con las normas del
Banco Interamericano de Desarrollo

Tomando como referencia las “Politicas para la Adquisicion de Bienes y Obras
Financiadas por el Banco Interamericano de Desarrollo — GN-2349-15" (BID, Documento
Estandar de Licitacién Sistemas Informaticos, 2019) , este documento tiene como propdsito
“informar a los ejecutores de un proyecto financiado en su totalidad o en parte con un

préstamo del Banco Interamericano de Desarrollo (BID) acerca de las politicas que rigen la
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adquisicion de los bienes, de las obras y servicios conexos necesarios para los objetivos del
proyecto” (BID, LA ADQUISICION DE OBRAS Y BIENES, 2011), en ese marco tomando en
cuenta los criterios de evaluacidn disefiados para un proceso de adquisicién internacional, en
el caso de presente investigacion la adquisicion de un software académico para las
universidades publicas, se indica: “El objetivo de la licitacion publica internacional es
proporcionar a todos los posibles oferentes elegibles notificacion oportuna y adecuada de los
requerimientos de un Prestatario en cuanto a los bienes y obras necesarios de un proyecto, y
proporcionar a dichos oferentes igualdad de oportunidades para presentar ofertas en relacion

con los mismos” (BID, LA ADQUISICION DE OBRAS Y BIENES, 2011).

Con la base descrita y de acuerdo al documento proporcionado por el Banco
Interamericano de Desarrollo “Adquisicién de Sistemas Informdticos: Disefio, suministro e

III

instalacién, mediante Licitacidon Publica Internacional”, que ha entrado en vigencia desde el
01 de enero del 2020, se presenta el concepto de “Sistema Informatico como un todo
integrado que lleva a cabo una funcién operacional”, ademas, “la prestacion de este tipo de
servicio considera que el Proveedor (ganador de la Licitacion Publica Internacional) debe
disefiar, suministrar e instalar equipos, sistemas de comunicacion, transferencia y
almacenamiento de datos fisicos o en la nube, establecer redes, proporcionar servicios web,
disefio web, mejora y modernizacion de los sistemas existentes, compra de licencias, disefio
del sistema pero no tan complicado como un sistema complejo (Por ejemplo, un ERP)
suministro de servidores, computadoras de escritorio, computadoras portdtiles, servicios de
seguridad, redes de impresoras inteligentes, integracion de sistemas contables existentes,
aplicaciones financieras, de adquisicion, archivo, correspondencia, catastros de clientes,
facturacion, cobro de pagos y capacitacion y desarrollo de aplicaciones propias (API) para el
Cliente. El disefio y suministro del sistema puede consistir tanto en la integracion o

modificacion o adaptacion de software comercial como para sistemas informdticos

desarrollados completamente.” (BID, Documentos Estandar de Adquisiciones, 2020)

Teniendo claro el alcance del proceso de adquisicion con el fin de obtener un Sistema
informatico, con las politicas presentadas y de acuerdo a lo conceptualizado por el BID;

ademds, adicionando las bases del “Mejoramiento de los Sistemas Administrativos y de
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informacién de las universidades, a través de la implementacién del sistema integrado de
gestiéon académica universitaria”, donde diez (10) Universidades Publicas del Peru fueron
beneficiadas y esperan mejorar sus sistemas de informacién con el fin de optimizar el registro
de su informacion académica (PMESUT, 2019); en resumen, de acuerdo a los términos de
referencia de este proceso se requieren tres grandes lineas de gestién académica para
universidades publicas. Adquisicién, adecuacion, despliegue e implementacidn de un sistema
gue gestione los siguientes procesos: admision, gestién académica y seguimiento de

egresados.

Mas alla de los formatos administrativos y requisitos que los oferentes o empresas
gue postularon al proceso de adquisicién convocado por la Unidad Ejecutora, en la presente
investigacion solo se considerara y evaluard las propuestas técnicas que se presenten en dos
sobres cerrados: Propuesta técnica y propuesta econdmica, en primer lugar, se apertura y
evalla la propuesta técnica, luego de los oferentes que superen esta etapa se apertura su

propuesta econémica.

Considerando los Criterios de Evaluacion y Calificaciéon propuesto por el BID,

corresponde una evaluacion combinada de las ofertas a través de la siguiente férmula:

B C low y T ¥
Puntuacion evaluada (B) = T + W( - X)
C: “Costo evaluado de la oferta”
Ciow: “Costo mas bajo de todos los costos de oferta”
T: “Puntaje técnico total evaluado”
T high: “Puntaje técnico mas alto de las propuestas presentadas”.
X: Peso del costo de acuerdo a lo especificado al inicio de proceso de licitacion

(por ejemplo: 70%). Y, 1-X = %30 (Peso técnico)
Tabla 3: Formula de puntuacion evaluada (Fuente: Documento estandar de licitacion de Sistemas Informdticos, BID, 2020)

Con todo el contexto y evaluacidon en general de una o mads propuestas, descrito
anteriormente, ahora corresponde la evaluacion técnica de cada oferta presentada que, de

acuerdo a las recomendaciones incluidas en las politicas del BID, se realice a través de un
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Comité del proceso de adquisicidn, el comité inicialmente esta conformado por personal

administrativo, personal técnico y personal del drea usuaria beneficiaria:

i)

i)

v)

vi)

El BID indica que se evaluard el “Rendimiento, capacidad o funcionalidad, que excedan
los niveles obligatorios especificados en los requisitos técnicos, o inciden en el costo y
la eficiencia del Sistema Informatico durante toda su vida util” (BID, Documento
Estandar de Licitacion Sistemas Informaticos, 2019)

El BID indica que se evaluara las “Caracteristicas relativas al uso, tales como la facilidad
de uso, de administracién o de expansidn, que inciden en el costo y la eficiencia del

III

Sistema Informatico durante toda su vida util” (BID, Documento Estandar de Licitacion
Sistemas Informaticos, 2019).

El BID indica que se evaluarad la “La calidad del plan preliminar del Proyecto del
Licitante, demostrada por la integridad, la racionalidad y la adecuacidn de lo siguiente:
(a) los cronogramas de tareas y recursos, tanto generales como especificos, y (b) los
mecanismos propuestos de gestién y coordinacion, capacitacion, garantia de calidad,
apoyo técnico, logistica, solucién de problemas, transferencia de conocimientos vy
demas actividades especificadas por el Comprador” (BID, Documento Estandar de
Licitacion Sistemas Informaticos, 2019).

Sobre la ponderacién de puntajes el BID indica que “Las caracteristicas técnicas que
indican el grado en que el Sistema Informatico satisface las necesidades operacionales
del Comprador (con inclusién de la garantia de calidad y de medidas de reduccion de
riesgos asociadas a la implementacién del Sistema Informatico)” (BID, Documento
Estandar de Licitacidn Sistemas Informaticos, 2019).

El BID indica que “Las caracteristicas técnicas que indican el grado en que el Sistema
Informatico se ajusta a los niveles de rendimiento funcional del sistema” (BID,
Documento Estandar de Licitacion Sistemas Informaticos, 2019).

Finalmente, el BID recomienda que “Las caracteristicas técnicas que indican el grado
en que el Sistema Informatico satisface los requisitos técnicos generales de equipos,
redes y comunicaciones, software y servicios” (BID, Documento Estandar de Licitacién

Sistemas Informaticos, 2019).
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Adicionalmente, de acuerdo a las recomendaciones del BID, las caracteristicas
técnicas se dividen en categorias y caracteristicas que son propuestas por el contratante

orientado al cumplimiento de los requerimientos y objetivo del proyecto BID.

Las categorias y caracteristicas se regiran por puntos y pesos (o ponderaciones), un
ejemplo practico de propuestas de categorias tomado de un proceso de Licitacién Publica
Internacional en Ecuador “Adquisicion del nuevo sistema software de manejo integral de
gestion minera” (GOB.EC, 2022) se representa la Tabla 4, las ponderaciones tienen como
maximo la cantidad del peso técnico establecido en la férmula anterior (30%) (GOB.EC, 2022,
pag. 52) y los puntos se encuentran relacionados a las caracteristicas internas de cada

categoria (puntaje entre 0 y 4), detalladas en la Tabla 5.

N° CATEGORIAS PUNTOS PONDERACION %

“Requisitos operacionales o funcionales del sistema
1 | cauisitos operacionales 24 16,00
informatico personalizado

“Caracteristicas No Funcionales del sistema informatico
1.2.1.2 . ) 20 5,00
personalizado

“Requisitos de arquitectura del Sistema informatico
13 RIEeEs S e 12 3,00
personalizado

“Funciones de gestion y administracion del Sistema
14 i » 4 1,00
Informatico

1.5 “Requisitos de rendimiento del Sistema Informatico” 4 1,00
2.4 “Metodologia de capacitaciéon” 8 2,00
2.5 “Conversion y migracidn de datos” 8 2,00

TOTAL 80 30,00

Tabla 4: Ejemplo de ponderacion de las caracteristicas técnicas propuestas al 30% (Fuente: (GOB.EC, 2022, pdg. 52))

En la misma linea, y ampliando la tabla anterior de categorias y ponderacién, se presenta
Tabla N° 05 con el detalle de las caracteristicas propuestas a evaluar (GOB.EC, 2022, pag. 55),
en un nivel superior las categorias, puntos y ponderaciones propuestas a evaluar en el

ejemplo:
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PONDERACION

“PUNTAJE” PUNTOS %
“Excede “Excede en gran
“ i d “NO esta “Presente, pero “Cumple los
No CARACTERISTICAS resente” tiene defi - P . p ” marginalmente los medida los
P ' requisitos” requisitos”
0 1 2 3 4
1.2 “Requisitos operacionales del sistema informatico personalizado” 24 16
" " . “Efectla “Efectia
Para agregar o Efectlia arametrizacion de arametrizacion
modificar pardmetros " . . parametrizacién p ) p )
. Efectia cambios ) variables de de variables
del sistema en el " , de variables de ) .
1.2.1.1 médulo de No Cumple” | en base de datos configuracién o configuracién o constantes,
. - y/o cédigo fuente” . 8 variables de entorno y atributos de la
administracion del variables de L,
. ,, L conexion a base de base de datos y
sistema ofertado’ entorno ” .
datos’ Flujos’
“Demostracion PR “Modificacion de | “Modificacion de un
A X “Modificacion de B , L “ .
practica del sistemaa | , . . un flujo a través de | flujo sin generar Creacion de un
1.2.1.2 K No Cumple” | un flujo a través de ) . . X . 5
ser personalizado de codigo fuente” una interfaz de | inconsistencias en los flujo desde cero
forma remota” 8 administracién” datos”
“Que las pistas de
auditoriay los
u i “Debe tener | , torlay
Demostracion L Que cuente con | X perfiles y roles
L autenticacion con ) o Que las pistas de
préctica del ) pistas de auditoria L sean
. . “ , | base en perfiles y I, auditoria sean X
1.2.13 funcionamiento del No Cumple B estaticasylos roles X parametrizables y
Médulo de roles, asi  como erfiles sean parametrizables y roles administrables por
) ” pistas de voP ) , y perfiles estaticos” X P
seguridades’ auditorfa” parametrizables’ el super usuario o
super
administrador”
“Demostracion
practica del
funcionamiento del “Interfaz
. " , | “Interfaz no “Interfaz “Interfaz amigable e R N
1.2.1.4 sistema a ser No Cumple R L . W L, amigable, intuitivo
) amigable’ amigable’ intuitivo . -
parametrizado o e informativo
personalizado de
forma remota”
“Permite el
. ingreso de
1215 “Ingreso del tipo de “No Cumple” “UTM o “UTMy “Permita seleccionar el cogordenadas UTM
o coordenadas” P geogréficas” geogréficas” tipo de coordenada” "
y geogréficas hasta
con 3 decimales”
“PSAD56 a SIRGAS
“PSAD56 a SIRGAS Ecuador (WGS84,
“Re proyeccién entre “ " . ) { )
. PSAD56 a PSAD56 a SIRGAS | Ecuador (WGS84) bajo bajo modelo
1.2.1.6 sistemas de “No Cumple” y , L R
referencia” SIRGAS” Ecuador (WGS84)” | modelo matematico matemético de
limitado” transformacion de
7 parametros”
1.2.1.2 “Caracteristicas No Funcionales del sistema informatico personalizado” 20 5
“Lenguaje de
1.2.1.21 gual o “No Cumple” | “Otros” “.Net” “Java, JavaScript” “Python”
Programacioén
“Adaptable a
“Interfaces del “Adaptable a Tablet “Adaptable a
1.2.1.2.2 . , “No Cumple” | “No adaptables” computadoras de p ” v pA ,,
Sistema' escritorio” Portatiles’ cualquier pantalla
I l
“Reportes
L dindmicos con
“Reportes “Reportes “Reportes dindmicos inteligencia de
1.2.1.2.3 “Reporteria” “No Cumple” p ” . ,p L con graficos ) 8 L
estdticos dindamicos estadisticos” tiempo, gréficos
estadisticos y
predictivos”
“Herramientas para . _— “Aplicativos de E- “Aplicativos de E-
L p " , | “Aplicativos de | “Aplicativos de P . P .
1.2.1.2.4 | laeducacién No Cumple ) . - learning software learning software
S, video conferencia colaboracién ) o L,
continua propietario libre
“Experiencia en la
. P L p , | “presente en al | “presente en al | “presente enal menos “presente en al
implementacién del No Cumple o . (en (e
software” menos 1 pais’ menos 2 paises 3 paises’ menos 4 paises
1.3 “Requisitos de ar tura del Si informatico personalizado” 12 3
“Arquitectura
“Arquitectura
“Arquitectura de " , | “Arquitectura N . “Arquitectura Web Web
131 , No Cumple M Web monolitica 3 ” ) -
Software’ Web' capas” basada en SOA' Microservicios y
contenedores”
“Holgura menor a | “Holgura del 25% “Holgura del 35%
8 s R “Holgura del 30% 8 N
25% sobre los | sobre los . sobre los
" . . . sobre los parametros .
Capacidad de " , | parametros parametros . . pardmetros
1.3.2 " No Cumple L L minimos de operacién L
Hardware minimos de | minimos de . minimos de
L. . de operacién y .
operacion y | operacién y operacion y

crecimiento”

crecimiento”

crecimiento”

crecimiento”
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“Tecnologia para la " , | “No dispone de | “Dispone de | “Dispone de gestor de " "
134 . — No Cumple " ” ) , Gestor de API
interoperabilidad gestor de API gestor de API API parametrizable’
14 “Funciones de gestién y administracién del Sistema Informatico” 4 1
“Aprovisionamiento “Minimo el 80% “Minimo el 90% “Minimo el 100%
de espacio para del del “Minimo el 95% del del
1.4.1.4 respaldoy “No Cumple” | aprovisionamiento | aprovisionamiento | aprovisionamiento aprovisionamiento
recuperacion ante efectivo de la efectivo de la efectivo de la solucion” | efectivo de la
desastres” solucién” solucién” solucion”
1.5 der del Si Informatico” 4 1
“Escalabilidad
" - " - " - s.ca abriica “Escalabilidad " .
Escalabilidad y Escalabilida Escalabilidad horizontal con . Clustering de
151 . ) o . ” horizontal con balaceo ) ,,
Rendimiento’ d vertical horizontal balaceo de carga , | servidores
\ de carga por software
por hardware
2.4 dologia de P 8 2
“ . . “Presencial y
" . " . Presencial y virtual .
Modalidad de " o | e W Presencial y e . virtual con
2.4.1 e No Cumple Virtual . " con certificacién del .,
Capacitacion virtual , certificacion del
proveedor” . "
fabricante’
“ itacio “Ministerio “Ministerio
Capacitacién a - v “Ministerio y Agencia” - v
usuarios sobre la " , | “Usuarios Agencia Agencia
2.4.2 ) ) No Cumple o ” "
funcionalidad del limitados' ) . “Matriz, zonales y
. ” “Matriz” “Matriz y zonales” L,
sistema GAD
25 “Conversién y migracién de datos” 8 2
“Mecanismos de " " “Software y
o " " Personal humano Personal humano | L
251 validacién de la No Cumple . . . L Software personal humano
) L, i ” no calificado’ calificado " ,
informacién migrada calificado
“Cumple
“Metodologia de la “Cumple “Cumple “Cumple especificaciones,
2.5.2 migracién de “No Cumple” | especificaciones p : ” especificaciones y hace | hace
X - . W especificaciones’ R ” .
informacion parcialmente recomendaciones recomendaciones
y mitiga riesgos”
TOTAL
0 0

Tabla 5: Ejemplo del detalle de caracteristicas técnicas a evaluar con una ponderacion técnica al 30% (Fuente: (GOB.EC,
2022, pdg. 55))

Tomando como base las caracteristicas de ejemplo descritas en la tabla precedente,
el comité de evaluacién (parte administrativa, técnica y beneficiaria), de acuerdo a las
recomendaciones del BID: “(...) asignard a cada caracteristica deseable/preferida un puntaje
en numeros enteros de 0 a 4, donde O significa que la caracteristica no estd presente, y los
puntajes 1 a 4 representan valores predefinidos de las caracteristicas deseables que se
presten a una forma objetiva de calificacion (...)” (BID, Documento Estandar de Licitacion
Sistemas Informaticos, 2019), contando con las conclusiones en los documentos de
licitacidn, el BID especifica a través de un ejemplo los siguientes puntajes: “ (...) el puntaje
serd 1 cuando la caracteristica estd presente pero tiene deficiencias; 2 cuando cumple los
requisitos; 3 cuando excede marginalmente los requisitos, y 4 cuando excede en gran medida

los requisitos” (BID, Documento Estandar de Licitacion Sistemas Informaticos, 2019)

Ademads, como se visualiza en la Tabla N° 05 cada categoria tiene asignado una

ponderacion, y de acuerdo a la recomendacién del BID “dentro de cada categoria, cada
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caracteristica recibird una ponderacién que en suma es igual a la ponderacién de la

categoria” (BID, Documento Estandar de Licitacién Sistemas Informaticos, 2019).

De acuerdo a lo especificado por el BID, “el puntaje de cada caracteristica (i) dentro
de una categoria (j) se combinard con los puntajes de las caracteristicas de la misma
categoria como una suma ponderada para formar el puntaje técnico de la categoria
utilizando la siguiente férmula” (Documento Estandar de Licitacién Sistemas Informaticos,

2019, pag. 80)

Puntuacién técnica
por categoria (S;)

k
Férmula — E
S c = tji * W 9

J Ji
i=1
”tjii" “El puntaje técnico de la caracteristica ‘i’ de la categoria ‘j’”
“wii:” “La ponderacion de la caracteristica ‘i’ en la categoria ‘j’”
“k” “El nUmero de caracteristicas calificadas en la categoria ‘j’”

k Sumatoria de ponderacidn de cada caracteristica debe dar el total (100%) de la
Y Z W, = 1 ponderacion de la categoria.
i=1

Tabla 6: Formula de puntuacion técnica por categoria (Fuente: Documento estdndar de licitacion de Sistemas
Informdticos, BID, 2020)

Finalmente, en linea a lo recomendado por el BID, “los puntajes técnicos de las
categorias se combinardn en una suma ponderada para formar el puntaje de la Oferta
Técnica utilizando la siguiente formula” (BID, Documento Estandar de Licitacién Sistemas

Informaticos, 2019, pag. 80):

Puntuacién técnica
de la oferta
n
Férmula T = E S «W.
J J
J=1

”Sj;” “El puntaje técnico de la categoria ‘j’”
“w;” “La ponderacién de la categoria j’”
“n” “El nimero de categorias”
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n Sumatoria de ponderacion de cada categoria, que debe dar el total de la
Y Z I/V] =1 ponderacién de técnica.
j=1

Tabla 7: Formula de puntuacion técnica de la oferta (Fuente: Documento estdndar de licitacion de Sistemas
Informdticos, BID, 2020)

En conclusidn, de acuerdo a los lineamientos proporcionados por el BID, desde el 1
de enero del 2020, las ofertas técnicas de un sistema informatico se evaltan a través de un
comité del proceso con una matriz de categorias, caracteristicas deseadas, puntajes y
ponderaciones. En promedio el peso de la evaluacion técnica es de un 20% o 30% de todo el
proceso de Licitacién Publica Internacional, el mayor porcentaje lo tiene la propuesta

econdmica.

Por otro lado, en el “documento estandar de licitacion de Sistemas Informaticos:
Seccién lll. Criterios de evaluacién y calificacion (posterior a la precalificaciéon)” (BID,
Documentos Estdndar de Adquisiciones, 2020) no se precisa el criterio de evaluaciéon o
estandar recomendado para asignar la puntuacion de 0 a 4 de cada caracteristica deseada
(en el ejemplo de la Tabla N° 05 la columna Puntos); esto se deja a criterio del contratante y

el comité de evaluacion designado para el proceso.

Considerando lo descrito en el parrafo anterior, en la presente investigacion, se ha
tenido a bien priorizar la calidad de un software en la evaluacidn técnica, complementando
el cumplimiento de las categorias y caracteristicas deseadas en la escala del 0 al 4. De
acuerdo al estandar elegido y detallado en el Capitulo IV se evalla la calidad externa, calidad
interna y calidad en uso de los sistemas informaticos presentados en el proceso de
adquisicidn; esta propuesta apoyaria y brindaria un marco técnico al puntaje de cada

caracteristica del sistema informatico evaluado por el Comité del Proceso.
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2.4. Modelos de evaluacién de calidad de producto

Un modelo de la calidad de producto debe ir enfocado al monitoreo y evaluacién a
cada fase o etapa en la construccion del software, en la misma linea, de acuerdo a lo indicado
por Scalone “los modelos de calidad son aquellos documentos que reldnen e integran las
mejores practicas para el ciclo de vida del software, en los que cada organizacidon debe
priorizar qué practicas utilizar, aplicandolas a los procesos clave y con esto medir los avances

en calidad” (Scalone, 2006).

De acuerdo a lo definido, orientado a la evaluacién de la calidad del producto, la
correcta aplicacién de un modelo, independientemente de la complejidad del producto,
permitira evaluar, proponer e implementar algunas estrategias que permitan afinar sus
procesos desde tempranas etapas de desarrollo. O en comparacidon con otros softwares

similares, pueda ser medido o evaluado.

Basicamente todos los modelos de calidad de software tienen en comun su estructura:
Factor de calidad, criterio de calidad y métricas, procederemos a describir de manera concisa

algunos modelos utilizados:
e Modelo ISO/IEC 9126:

También conocido como norma de calidad de software es un modelo de calidad que
poco a poco sera reemplazado por el modelo SQuaRe (que se definird mds adelante), se
presenta como un conjunto de caracteristicas que decantan en subcaracteristicas que, de
acuerdo al modelo, debe cumplir todo desarrollo de software para que se considere como

producto de calidad.
El modelo se divide en cuatro partes:

o ISO/IEC 9126-1: Presentacion del “modelo de calidad del software, que se estructura

en caracteristicas y subcaracteristicas” (ISO 9126-1, 2001).

35



o ISO/IEC 9126-2: Pone a disposicién métricas externas que miden atributos de seis
caracteristicas de calidad externa que fueron presentadas en la ISO/IEC 9126-1,
ademas proporciona “la hoja de ruta de cémo aplicar las métricas de calidad de

software” (ISO-9126-2, 2003).

o ISO/IEC 9126-3: Pone a disposicion métricas internas, con el fin de “medir atributos

de seis caracteristicas de calidad interna” (ISO-9126-3, 2003)

o ISO/IEC 9126-4 (2001): “Conceptualiza y define métricas de calidad en uso que tiene
como objetivo medir los atributos” (1S0-9126-4, 2004).

Hay que precisar que solo ISO/IEC 9126-1 (2001) es un estandar aprobado y ahora
se encuentra publicado, los demas items presentados en la lista precedente se consideran
como Reportes Técnicos, no obstante, se ha presentado en la investigacion ya que se

relaciona con otro estandar con un modelo de calidad similar (ISO/IEC 14598).

En relacidn al estandar ISO/IEC 9126-1 (2001) presenta y se enfoca en definir dos
modelos de calidad: Calidad Interna mas Externa y la Calidad en Uso. Estas caracteristicas

se dividen en seis areas:

o Funcionalidad: se refiere a la capacidad del software que cumple con los
requisitos funcionales y no funcionales especificados por el usuario. Incluye
aspectos de seguridad e interoperabilidad.

o Fiabilidad: capacidad del software en mantener un rendimiento constante, sin
fallos y de acuerdo a lo esperado a lo largo del tiempo. Incluye aspectos como la
tolerancia a fallos, la recuperacion de errores y la capacidad de resistir ataques
externos y errores internos.

o Usabilidad: se refiere a la facilidad de uso del software para el usuario final.
Incluye aspectos como la facilidad de aprendizaje, la eficiencia, la experiencia del
usuario y la satisfaccién del usuario.

o Eficiencia: se refiere a la capacidad del software para realizar tareas con la menor

cantidad posible de recursos, como tiempo, almacenamiento y memoria. Incluye
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aspectos como la velocidad, la utilizacién de recursos y la capacidad de escalar,
en resumen, la capacidad proporcionar un desempeio apropiado en relacion a
los recursos utilizados.

o Mantenibilidad: se refiere a la facilidad y efectividad con la que se puede
mantener y mejorar el software a lo largo del tiempo. Incluye aspectos como la

facilidad de modificacion, la facilidad de prueba y la estabilidad.

o Portabilidad: capacidad del sistema en funcionar correctamente en diferentes
plataformas. Incluye aspectos como la compatibilidad, la adaptabilidad y la

facilidad de instalacién.

Ampliando el concepto del primer modelo del estandar ISO/IEC 9126-1 (2001), se

detalla:

o Calidad Interna: para medir la calidad interna y esta pueda ser evaluada por
medio de documentos o cédigo desarrollado que también se le considera
atributos estdticos, por ejemplo: Documento de especificacién de
requerimientos, documento de disefio o arquitectura del producto, partes de

cadigo fuente, etc.

o Calidad Externa: para medir la calidad externa y esta puede ser evaluada es
necesario contar con atributos dinamicos, que se pueden considerar como
madulos o el software ejecutado en un medio de pruebas o produccidn, con las
condiciones reales de ejecucién, en estas condiciones serd posible medir y

evaluar la calidad externa en un médulo o el software completo.

Para resumir, en relacién a la calidad interna podemos definirla como el
cumplimiento de todos los atributos definidos y la satisfaccién que produce al ser utilizado
un software en condiciones reales, y la calidad externa en la medida del grado de
satisfaccién que produce el cumplimiento de todas las caracteristicas requeridas en un

producto de software.

37



interoperabilidad

precision P seguridad
idoneidad /)O J\“/F Q(‘) cumplimiento de la funcionalidad
adaptabilidad )
\f madurez
facilidad de instalacion ) -
(’) \\) tolerancia a fallos
coexistencia C ) b \
’ S ol funcionalidad Q capacidad de recuperacion
intercambiabilidad ) (_\ <\ e N B
o » [ A J - ) cumplimiento de la fiabilidad
cumplimiento de portabilidad B i, -
portabilidad \ fiabilidad
w Calidad \
| k Interna/ I
/L o @(terna
“analizabilidad” Q 7“manten|bllldad” = ‘usabilidad” ) inteligibilidad
; O O L
T >, b 2

N e - .
“cambiabilidad” \7“) facilidad de aprendizaje

eficiencia
O /p “operabilidad”

) “atractividad”
—~

it
& \ &
cumplimiento de mantenibilidad /\\ )\ cumplimiento de la usabilidad
,1/,”/

estabilidad

“pruebabilidad”

~000

comportamiento en el tiempo cumplimiento de la eficiencia

utilizaciéon de recursos

llustracion 2: Caracteristicas de la calidad interna y externa [Fuente: (1SO25040, ISO25000 calidad de software y datos,
s.f)l

o Calidad en Uso: en relacién al presente apartado, define métricas para la
medicion de la productividad, seguridad, efectividad y satisfaccién (ISO-9126-4,
2004).

Considerando estas caracteristicas, este modelo esta orientado a facilitar
el cumplimiento de los requerimientos (funcionales y no funcionales) con
eficacia, eficiencia, seguridad y satisfaccién con las condiciones adecuadas de

uso.

Ahora, écdmo se relacionan la evaluacidn de la calidad interna, externa y en uso?
De acuerdo al “Marco conceptual para el modelo de la calidad” (Gonzalez, 2002) y lo que
se presenta en la ilustraciéon N° 03, el ciclo de vida (que se define en otro estandar
internacional ISO/IEC 12207), “la calidad del proceso (calidad de cualquiera de los procesos
del ciclo de vida) contribuye a mejorar la calidad del producto y que la calidad del producto

contribuye a mejorar la calidad en uso. Por lo tanto, evaluar y mejorar un proceso es una
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manera de mejorar la calidad del producto, y evaluar y mejorar la calidad del producto es
una manera de mejorar la calidad en uso. De igual manera, evaluar la calidad en uso puede
proporcionar una retro alimentacion para mejorar el producto, y evaluando un producto

puede proporcionar una retro alimentacion para mejorar un proceso.” (1509126-1, 2001)

Efectos del Producto de
Software

Proceso Producto de Software

Influencia Influencia

Influencia

“Calidad
Interna”

“Calidad
Externa”

“Proceso de “Calidad

Depende de Depende de Depende de

]l ][ ]l ]] Contextos de Uso
Medidas de Medidas Medidas Medidas de
Proceso Internas Externas Calidad en Uso

llustracion 3: “Marco conceptual para el modelo de calidad” [Fuente: (Gonzdlez, 2002)]

En general, el modelo ISO/IEC 9126 es util para evaluar y mejorar la calidad del
software, pone a disposicion un blogque completo de caracteristicas que pueden ser
utilizadas para medir la calidad de un producto de software. Su aplicacién puede ayudar a
las organizaciones a desarrollar software de alta calidad y mejorar la satisfaccion del

cliente.

Modelo ISO/IEC 14598: El modelo provee métodos para las mediciones y evaluaciones de
la calidad de un software, ademas de guias y requisitos para la evaluacion, asi como brinda

el detalle de su aplicacién en la evaluacién.

Esta norma estd orientada a programadores de software, adquisidores y
evaluadores independientes, es decir aquellos perfiles quienes estan a cargo de evaluar un
software, los componentes en la evaluacion de la calidad del software son: Modelos de
calidad, método de evaluacidn, medidas de software y herramientas de soporte. Se divide

en las siguientes partes:
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o “Definicién de pautas que ayudan al proceso de evaluacién del producto de

software” (ISO-14598-1, 1999).
o “Planeacion y gerenciamiento” (1SO-14598-2, 2000).
o “Proceso de evaluacién para desarrolladores” (1ISO-14598-3).
o “Proceso de evaluacién para adquirentes” (ISO-14598-4, 1999).
o “Proceso de evaluacién para evaluadores” (1ISO-14598-5, 1998).
o “Guiaydocumentacion de médulos de evaluacién” (1SO-14598-6, 2001).

Relacion entre los modelos de evaluacién de la calidad: ISO/IEC 9126 e ISO/IEC 14598: De
acuerdo a lo mostrado en la ilustracién N° 04, se presenta la “relacion entre las normas de

calidad ISO/IEC 9126 e ISO/IEC 14598-1" (Tello, 2016).

“Efecto del
producto”
software

“Proceso de
evaluacion”

“Recursos y
entorno”

“Producto de
software”

\

“Apoyo ala “Proceso para “Métricas “Meétricas “Métricas
evaluacion” la evaluacién” Internas” Externas” de Calidad
en Uso”
’ 14598-1

[ 14598-2 } 14598-3

s |
{ 14598-6 J { 14598-4 }

— X\ AN

lustracion 4: “Relacion ISO/IEC 9126 e ISO/IEC 14598” [Fuente: (Tello, 2016, pdg. 21)]

40



De acuerdo al concepto presentado por Tello: “El proceso de evaluacién se ve
influenciado por su contexto (ambiente) y requiere de recursos (personal, herramientas,
tiempo, etc.) estos dos aspectos son gestionados por actividades de soporte a la evaluacién”
(Tello, 2016, pag. 22), este concepto es abordado en la Norma ISO/IEC 14598-2 “Planificacion
y Gestion” e ISO/IEC 14598-6 “Documentacion de los Mddulos de Evaluacion”, en la

ilustracion previa “Apoyo a la Evaluacion”.

También el “Proceso de Evaluacidon”, que se alinea de acuerdo a quién lo realiza:
Desarrolladores, compradores o evaluadores, aplicado sobre el software a través de un

modelo que es definido en el ISO/IEC 9126-1 “Modelo de Calidad”.

En el modelo de calidad definido en ISO/IEC 9126-1 son aplicadas las métricas
internas (ISO/IEC 9126-3), métricas externas (ISO/IEC 9126-2) y métricas de calidad en uso
(ISO/IEC 9126-4).

Todo el marco esta definido por la Norma ISO/IEC 14598-1, el cual proporciona un

esquema general de la evaluacion de la calidad y su entorno.

En este punto, es pertinente mencionar la Norma Técnica Peruana NTP ISO/IEC 9126-
1 que define métricas de calidad en uso para la evaluaciéon de calidad de un software,
también establece tres niveles: Caracteristica, subcaracteristicas y métricas, para su
medicidn a través de métricas externas métricas internas y métricas en calidad en uso, que

corresponde a la NTP ISO/IEC 9126-2:2004, 9126-3:2005 y 9126-4:2005, respectivamente.

Conforme alo indicado por la “Norma Técnica Peruana ISO/IEC 9126:2004” el modelo
de calidad interna y externa esta conformado por: “Funcionalidad, confiabilidad, facilidad de

uso, eficiencia, facilidad de mantenimiento y portabilidad” (ISO 9126-1, 2001)

En relacion a las métricas de Calidad en Uso, de acuerdo a la Norma Técnica
Peruana, se caracteriza por contar con: Eficacia (efectividad), productividad, seguridad y

satisfaccién. (1SO-9126-4, 2004)

e Modelo CMMI (abreviatura en inglés de “Capability Maturity Model Integration” o
“Modelo de Madurez de Capacidad Integrado”): es una guia para la mejora del proceso
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de desarrollo de software propuesta por el Instituto de Ingenieria de Software de
Carnegie Mellon University - EEUU, como expansion del “Modelo de Madurez (CMM)”.
En su Ultima versidon también se aplica a la evaluacién a servicios en general. El modelo
espera ayudar a las organizaciones a mejorar la eficacia y la eficiencia de sus procesos y
mejorar la calidad de sus desarrollos a través de mejoras en los procesos de los

proyectos.

Este modelo se categoriza en cinco niveles, cada uno con sus propias metas y

practicas que indican la madurez de la organizacion. Estos niveles son los siguientes:

o Inicial: las organizaciones que se encuentran en este nivel tienen procesos de
desarrollo de software para un fin determinado y no tienen ningln proceso
formalizado.

o Repetible: las organizaciones incluidas en este nivel tienen procesos de desarrollo
de software documentados y duplicable, sin embargo, su definicidn adn es
incipiente.

o Definido: las organizaciones que se encuentran en este nivel, tienen procesos de
desarrollo de software bien definidos y estandarizados.

o Gestionado cuantitativamente: las organizaciones que se encuentran en este nivel
miden, controlan sus procesos y productos de desarrollo de software, y utilizan esta
informacién como insumo de la alta gerencia.

o Optimizado: las organizaciones tienen procesos de desarrollo de software
continuamente mejorados y optimizados, y a través de un ciclo de mejora utilizan

la retroalimentacion del proceso para mejorar constantemente.

El modelo CMMI estd disefiado para coadyuvar a mejorar el rendimiento de las
organizaciones con el fin de desarrollar de manera constante mejores productos y

servicios.

En resumen, el modelo CMMI es un marco de mejora de procesos de software

completo y riguroso que, si el modelo es bien aplicado, mejora la calidad y la eficacia de
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procesos de desarrollo de software en las entidades. De acuerdo a los lineamientos
establecidos en el modelo, las entidades que lo apliquen pueden lograr una mayor

madurez en sus procesos y mejorar la calidad del software que producen.

Nivel 5 Procesos continuamente mejorados,
Optimizado optimizado, retroalimentacién

Nivel 4 Procesos medibles y predecibles, toma de
ﬁ Gestionado  [JETNRTINNA

livel'3 , - .
o Procesos bien definidos y estandarizados
Definido

Nivel 2 ) o
: Procesos documentados y duplicable, atn insipiente
Repetible
Nivel 1 _ _
Inicial Procesos impredecibles, poco control

llustracion 5: Niveles de madurez del Modelo CMMI [Fuente: CMMI Institute]

Modelo McCall: Este modelo fue desarrollado y propuesto en 1970 por John McCall y su
equipo en la Universidad de Georgia, Estados Unidos. Para el equipo de McCall, propone
la divisién de la calidad del software en tres categorias de caracteristicas: operativas, de

revisién y de transicion. Estas a la vez se dividen en subcaracteristicas mas especificas.

Las caracteristicas operativas se refieren a la calidad del software en términos de
su capacidad para cumplir con los requisitos del usuario y su efectividad en el uso

previsto. Las subcaracteristicas de esta categoria incluyen:

o Correccién: capacidad del software para realizar sus funciones correctamente y sin
errores.

o Fiabilidad: capacidad del software para mantener su desempefio durante un
periodo prolongado de tiempo.

o Eficiencia: capacidad del software en manejar efectivamente los recursos

tecnolégicos disponibles para ejecutar sus funciones.
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o Seguridad: la capacidad del software de protegerse contra amenazas y mantener la

confidencialidad, integridad y disponibilidad de los datos.

Las caracteristicas de revision se refieren a la calidad del software en términos de
su facilidad para ser entendido, modificado, verificado y validado. Las subcaracteristicas

de esta categoria incluyen:

o Mantenibilidad: se refiere a la facilidad con la que se pueden realizar cambios en el
software.

o Flexibilidad: se refiere a la capacidad del software para adaptarse a cambios en los
requisitos.

o Portabilidad: se refiere a la capacidad del software para ejecutarse en diferentes

plataformas y entornos.

Las caracteristicas de transicidn se refieren a la calidad del software en términos
de su capacidad para ser transferido y pueda ser ejecutado en diferentes plataformas. Las

subcaracteristicas de esta categoria incluyen:

o Reusabilidad: se refiere a la capacidad del software para ser reutilizado en
diferentes proyectos o entornos.

o Interoperabilidad: capacidad del software de compartir informacion en tiempo real,
actualizando los estados en dos o mas sistemas en paralelo.

o Compatibilidad: capacidad del software en interactuar con otros software vy

hardware.

Este modelo proporciona una estructura para evaluar la calidad del software de acuerdo

a sus caracteristicas operativas, de revisién y de transicién. Al centrarse en estas tres
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categorias el modelo obtiene una evaluacién completa y exhaustiva de la calidad del

software en diferentes aspectos y areas clave.

VISION DEL USUARIO e .

| v CORRECCION

| v FIABILIDAD

v EFICIENCIA

I v INTEGRIDAD

: v FACILIDAD DE USO

OPERACION

v FACILIDAD DE
MANTENIMIENTO

MODELO :
: v FACILIDAD DE
|
|

MCCALL

I

i\/ INTEROPERABILIDAD

I v PORTABILIDAD I
|

PRUEBA
v’ FLEXIBILIDAD

REVISION

TRANSICION

llustracion 6: Factores de calidad del Modelo McCall [Fuente: (Pressman, 2010)]

Modelo SPICE (ISO/IEC 15504): “Software Process Improvement and Capability
determination” o “Determinacién de la Capacidad de Mejora del Proceso de Software”,
es un estandar internacional que es utilizado como referencia para la mejora y evaluacién
de la madurez de los procesos. El estandar pone a disposicién lineamientos para la
evaluacién de los procesos de software en términos de calidad, eficiencia, eficacia y

madurez.

SPICE se compone de dos partes fundamentales: el marco de referencia y el
proceso de evaluacidn. La primera parte pone a disposicidon una serie de requisitos que
deben ser cumplidos por los procesos de software, mientras que la segunda parte
establece un conjunto de criterios y métodos para evaluar la capacidad de los procesos

de software.

El modelo ISO/IEC 15504 es utilizado en diferentes sectores de una organizacion,

con el fin de evaluar su sistema de calidad en relacién a la capacidad en el desarrollo de
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procesos de produccion de software, la identificacion de dareas de mejora y la

comparacion de procesos entre diferentes organizaciones con objetivos similares.

ISO/IEC 15504-3
“Guia para la realizacién
de la evaluacion”

ISO/IEC 15504-4
“Guia sobre el uso para
mejora del proceso y
determinacion de la
capacidad del proceso”

ISO/IEC 15504-5
“Ejemplo de modelo de
evaluacion de procesos del
ciclo de vida de software”

ISO/IEC 15504-10

“Extension de seguridad”

ISO/IEC 15504-1
“Conceptos y vocabularios”

ISO/IEC 15504-1
“Evaluacion de la madurez
de la organizacion”

ISO/IEC 15504-2
“Realizacion de la evaluacion”

ISO/IEC 15504-8
“Modelo de evaluacion
ejemplar para procesos de

III

gestion de servicios T

ISO/IEC 15504-6
“Perfil de procesos

ISO/IEC 15504-6 objetivo”

“Ejemplo de modelo de
evaluacion del ciclo de vida
del Sistema”

Ilustracién 7: Organizacion de la norma ISO/IEC 15504 — SPICE [Fuente: (Francisco José Pino Correa, 2014, pdg. 13)]

En resumen, el modelo ISO/IEC 15504 es un marco de referencia completo y

riguroso que tiene como objeto mejorar la calidad y eficacia de los procesos de software

de las entidades. Al aplicar los lineamientos y guias establecidas, las entidades se

encuentran aptas para mejorar la capacidad de sus procesos y aumentar su madurez en

la gestidn de procesos de software.

Modelo SQuaRE (ISO25000, 2014): “Software Product Quality Requirements and

Evaluation” o “Requisitos y evaluacién de calidad del producto de software”, este modelo

se presenta como la evolucién o unificacidn de los estandares ISO/IEC 9126 y el ISO/IEC
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14598, donde actualiza el modelo de calidad del producto, métricas y su proceso de
medicion. El modelo SQuaRE, de acuerdo a lo indicado por Andrade “es una familia de
normas que tiene por objetivo la creacion de un marco de trabajo comun para evaluar la
calidad del producto de software” (Andrade de Oliveira, 2012), ademas se enfoca en la
evaluacién y mejora de la calidad del software, presenta una estructura para la definicidn
de requisitos de calidad y la evaluacion de software. SQUARE ha sido propuesto por la
“Organizacion Internacional de Normalizaciéon”? (I1SO) y la “Comisidn Electrotécnica

Internacional"3 (IEC) y se divide en seis series:

1. “Gestion de la Calidad de Software” (ISO25000, 2014), los estandares definidos en
la presente division precisan y brindan un marco de todos los modelos, términos
y referencias que se involucra al resto de divisiones del modelo Square. Se divide

en:

e Guia para SQuaRE (ISO25000, 2014): se presenta su arquitectura, su

definicidon, componentes, usuarios y la asociacién de toda la serie.

2 “Sistema de normalizacién internacional para productos de areas diversas” (https://www.iso.org/)
3 “Organizacion de normalizacidn en los campos: eléctrico, electrénico y tecnologias relacionadas”
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“Sistema de Negocios
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25000

llustracion 8: Modelo de referencia general SQuaRE [Fuente (1SO25000, 2014)]

e “Planificacion y Gestidon” (ISO/IEC 25001): Define las orientaciones vy
recomendaciones para la correcta especificacidn de requisitos del producto

de software.

2. “Modelo de Calidad de Software” (1ISO2501n, s.f.): se presenta el estdndar como
un modelo detallado, que incluye caracteristicas para la calidad interna, externay

calidad en uso. Se divide en:

e “Modelos de calidad de Software y Sistemas” (1ISO-25010, s.f.): Modelo de

calidad para el software y calidad en uso, en este apartado se precisan las
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caracteristicas y subcaracteristicas de calidad con las que se evaluard el
software.

e “Modelo de Calidad de Datos” (ISO/IEC 25012): Este modelo califica y define
los datos que son perdurables, estructurados y que pertenezcan a un

sistema de informacion.

“Medida de la Calidad de Software” (1ISO2502n, s.f.) en esta divisidn se presenta
un modelo que contiene formulas numéricas de las métricas de calidad y un
manual para su aplicaciéon. Asi mismo, se define las métricas para evaluar la

calidad, interna, externa y en uso. Se divide en:

e “Guia y Modelo de Referencia para la medicion” (ISO/IEC 25020): Tal como
se indica, se presenta el concepto tedrico y un modelo para la medicién de
la calidad.

e “Elementos de Medida de Calidad” (ISO/IEC 25021): En este apartado la
norma define y detalla las métricas base y complementarias, de las que se
pueden crear métricas adicionales, éstas se utilizaran durante el ciclo de
desarrollo de software.

e “Medicion de Calidad en Uso” (ISO/IEC 25022): En este apartado se definen
las métricas para la medicion cuantitativa y cualitativa de la calidad en uso
del producto. En la Tabla 8 se muestran las métricas de Calidad en Uso

utilizadas:

“Métricas de Calidad en uso segun ISO/IEC 25022”

“Eficacia”

“Finalizacion de la tarea”

“Eficacia de la tarea”

“Frecuencia de error”

“Eficiencia”

“Tarea relativa”
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“Eficiencia de una tarea relativa”

“Productividad econdémica relativa”

“Proporcion productiva”

“Numero relativo de acciones de usuario”

“Satisfaccion”

“Utilidad”
“Psicometria de la satisfaccion del usuario”

“Satisfaccion relativa del usuario”

“Uso discrecional”

“Uso discrecional de funciones”

“Proporcion de quejas de los clientes”

“Confianza”

“Psicometria de la confianza”

“Placer”

“Placer relativo”

“Comodidad”

“Psicometria de la comodidad”

“Reduccioén de riesgos”

“Reduccidn de riesgos financieros”

“Retorno de la inversion relativo”

“Tiempo relativo para alcanzar retorno de la inversion”

“Desempefio relativo del negocio”

“Beneficios relativos de inversiones en TI”

“Tiempo de entrega relativo”

“Elementos faltantes relativos”

“Ingresos relativos por cada cliente”

“Errores con consecuencias econdmicas”

“Corrupcion de software con consecuencias econdmicas”
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“Reduccidn de riesgos de seguridad y salud”

“Salud del usuario y frecuencia de seguridad”

“Salud relativa del usuario e impacto de seguridad”

’

“Seguridad de las personas afectadas por el uso del sistema”

“Reduccidn de riesgos del ambiente”

“Impacto relativo del ambiente”

“Integridad del contexto”

“Integridad del contexto”

“Flexibilidad”

“Contexto de uso flexible”

“Caracteristicas de diseno flexible”

Tabla 8: “Métricas de Calidad en uso segun ISO/IEC 25022” (Fuente: (Mogrovejo, 2014, pdgs.
22,23,24))

e “Medicién de la Calidad del Producto Software y Sistemas” (1S025023,
2016): En este apartado la norma define las métricas que medirdn la calidad
de productos de software y sistemas de informacion.

e “Medicion de la Calidad de Datos” (1S025024, 2014).

“Requisitos de Calidad de Software” (ISO/IEC 2503n), sirve de guia para la
especificacion de los requisitos de calidad. Que pueden ser utilizados en el proceso
de especificacidn de requisitos de calidad en un producto. Este apartado se guia
por lo establecido en la ISO/IEC 15288. Este apartado se compone de:

Requerimientos de calidad.

“Evaluacion de Calidad de Software” (ISO/IEC 2504n), se pone a disposicion guias
gue se considerardn para la evaluacién de un producto de software, dichas
evaluaciones, de acuerdo a lo considerado, pueden ser realizadas por clientes,

evaluadores o desarrolladores de software. Se divide en:
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e “Guiay Modelo de referencia de la Evaluacion” (IS025040, iso.org, 2011): En
este apartado se pone a disposicidn entradas, restricciones y recursos que
son necesarios para las salidas a evaluar.

e “Guia de Evaluacién para Desarrolladores, Adquirentes y Evaluadores
Independientes” (1SO25041, 2012): En este apartado se describe los
requisitos para la evaluaciéon del software orientado para los interesados.

e “Moddulos de Evaluacién” (1ISO25042, s.f.): En ese apartado se obtiene un
modulo de documentacién, asi como la estructura y contenido necesarios

en la definicidon del mdédulo.

6. Division de Extensién SQuaRE (ISO25050-25099, s.f.): Es considerado como
extensién ya que en algunas definiciones de la norma ISO/IEC 25000 no esta
considerada dentro de la familia, sin embargo, es importante definirla y asociarla
a las demas ya que es reservada para normas que complementan a la familia

SQuaRE.

Es importante sefalar que los modelos listados en la lista precedente no son
excluyentes entre si, y se pueden utilizar varios de ellos de manera complementaria para

asegurar la calidad de la evaluacion que se pretende realizar.
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ISO/IEC 2501n: ISO/IEC 2502n:
Division para el Division para la
modelo de calidad medicidn de la calidad

ISO/IEC 2500n:
Division para
gestion de la calidad

ISO/IEC 2503n: ISO/IEC 2504n:
Division para los Division para
requisitos de calidad evaluacion de la

calidad

llustracidn 9: Familia de la norma ISO/IEC 25000 [Fuente:
(1S025000, 2014)]

El modelo ISO/IEC 25000 se enfoca en la calidad del ciclo de desarrollo de software,
facilitando un marco para la definicidon de requisitos de calidad de software y la valoracion
de productos de software. Este modelo tiene una estructura mds completa que sus
predecesores y se divide en varias partes, incluyendo la norma ISO/IEC 25010 (1SO25010,

2011) que define un conjunto de caracteristicas de calidad.

De acuerdo a lo mostrado en la llustracion 04, y la relacién del ISO/IEC 9126-1
(“Presentacion del modelo de calidad de software”) y el ISO/IEC 14598-1 (“Definicién de
pautas que ayudan al proceso de evaluacidn del producto de software”), se interceptan en
las categorias de las métricas internas, externas y de calidad en uso; puede traer confusién
y duplicidad de conceptos y referencias, por tal motivo la norma ISO/IEC 25000 sincroniza

ambos estandares como solucion alternativa.

La familia ISO/IEC 25000 abarca todo el proceso de aseguramiento de la calidad de
un producto de software, desde la especificacién de requisitos durante etapas tempranas
del desarrollo hasta la evaluacidn de calidad del producto final. Todas las series de la norma
ISO/IEC 25000 se encuentran relacionadas, por ejemplo: La norma ISO/IEC 25030 (2007)
especifica requisitos de calidad al inicio del desarrollo, que toma como base el modelo de

calidad propuesto en la norma ISO/IEC 25010. Luego, la evaluacion de la calidad es ejecutada
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con las normas ISO/IEC 25040 e ISO/IEC 25041, en la ‘llustracién N° 10’ se describe
visualmente la interaccién entre “requisito de calidad” y la “evaluacién de la calidad”

tomando como como referencia la serie ISO/IEC 25000.

| Restricciones

Especificacion

de requisito de
Requerimientos calidad Evaluacion de
de calidad I la calidad
Necesidades | Desarrollo | Relport.? dz
de interesados » 1ISO/IEC ‘ ISO/IEC » evaclgﬂglgg e
Producto final 25041
Estético

\\ / Dindmico

Recursos: ISO/IEC 25010, 25020

llustracion 10: “Concepto de requisito de calidad y evaluacion de calidad” [Fuente: (Esaki, 2023)]

La calidad del producto de software, de acuerdo a la norma ISO/IEC 25040 (2010) se
define como “un conjunto de caracteristicas y la relacidén entre ellas”, esto forma la base
para la evaluacién de la calidad. En la ilustracidon N° 11 se representa un modelo de calidad
de dos niveles, desagregado en caracteristicas, subcaracteristicas y atributos de calidad; es
en la evaluacion y cumplimiento de los atributos que influyen directamente en cada

subcaracteristica y esta influye en las caracteristicas.
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Caracteristica 1
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Subcaracteristica 1

Subcaracteristica 2

!

Subcaracteristica m

\4

.

A 4

A

Atributo 1

Atributo 2

Atributo 3

Atributo Z

lustracion 11: “Esquema general de un modelo de calidad del producto” [Fuente: ISO/IEC 25000 (2005)]

Al igual que el modelo ISO/IEC 9126, el modelo de calidad de la serie ISO/IEC 25000
presenta el concepto de calidad en uso, calidad externa y calidad interna. En ese marco es
importante referenciar este concepto: “La calidad del proceso ayuda a mejorar la calidad del
producto, y la calidad del producto ayuda a mejorar la calidad en uso. En ese sentido, evaluar
y mejorar un proceso influye en la mejora de la calidad del producto, y evaluar y mejorar la
calidad del producto influye en la mejora de la calidad en uso. En la misma linea, evaluar la
calidad en uso puede facilitar una retroalimentacion para mejorar el producto, y evaluando
un producto puede facilitar una retroalimentacion para mejorar un proceso” (1S09126-1,

2001).

Para complementar lo indicado en el parrafo anterior, sobre el marco conceptual del
modelo de calidad segun la serie ISO/IEC 25000, se muestra el siguiente grafico como ciclo
de vida de la calidad del producto de software donde determinar la calidad en uso, con el
soporte de métricas e indicadores, se toma como base para corroborar la calidad externa del
software. Las métricas utilizadas para evaluar la calidad en uso valoran el grado de excelencia
de un producto de software y tiene como objetivo validar el grado de satisfaccion que tiene

el producto de software en relacion a los requerimientos especificados. Evaluar y medir los
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requerimientos de la calidad externa de un producto de software ayuda a validar los
requerimientos de la calidad interna. De igual forma, evaluar y medir la calidad interna del
producto de software es un prerrequisito para alcanzar la calidad externa requerida, y
cumplir con los atributos externos requeridos del producto de software es un prerrequisito

para lograr la calidad en uso.

Requerimientos Producto

“Requerimientos de
Calidad en Uso”

U Validacién

“Requerimientos de
Calidad Externa”

Verificacion
@ y Validacion {}

“Requerimientos de
Calidad Interna”

“Calidad en Uso”

)

“Calidad Externa”

)

“Calidad Interna”

)

Validacién

Implementacion

llustracion 12: “Modelo del ciclo de vida de calidad del producto software” [Fuente:
ISO/IEC 25000 (2005)]

Preliminarmente, se ha definido el concepto de la calidad interna, calidad externay
calidad en uso. Ahora, tomando en cuenta el detalle en la definicidn de la serie ISO/IEC 25000
se agrupan en dos modelos, el primero referido a la calidad interna y externa, y el segundo

modelo referido a la calidad en uso:

e C(alidad interna y externa
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Al igual que la norma ISO/IEC 9126-1:2001, la norma ISO/IEC 25010 define la
calidad externa como “la totalidad de las caracteristicas del producto software desde
una perspectiva externa. Es la calidad cuando el software es ejecutado, la cual es
tipicamente medida y evaluada mientras se prueba en un ambiente simulado con datos
simulados y usando métricas externas. Durante las pruebas, muchas fallas serdn
descubiertas y eliminadas. Sin embargo, algunas fallas todavia pueden permanecer
después de las pruebas. Como es dificil corregir la arquitectura de software u otros
aspectos fundamentales del disefio del software, el disefio fundamental permanece sin
cambios a través de las pruebas” (1ISO 9126-1, 2001).

Y la calidad interna, también definido en la norma ISO/IEC 9126-1:2001 y
ISO/IEC 25010, como “la totalidad de las caracteristicas del producto software desde
una perspectiva interna. La calidad interna es medida y evaluada en base a los
requerimientos de calidad interna. Los detalles de la calidad del producto software
pueden ser mejorados durante la implementacion, revision y prueba del cddigo
software, pero la naturaleza fundamental de la calidad del producto software
representada por la calidad interna permanece sin cambios a menos que sea
redisefiado” (1SO 9126-1, 2001).

En la siguiente ilustracidn se visualiza el modelo de calidad, tanto interna como

externa, donde se relaciona a ocho caracteristicas (ISO-25010, s.f.).
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CALIDAD DEL PRODUCTO DE SOFTWARE
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e “Reconocibilidad de
e “Completitud || e “Comportamie la adecuacion” * “Madurez” e “Modularidad”
funcional” nto temporal” ||, “Coexistencia” e “Aprendizabilidad” | [e “Disponibilidad” e “Confidencialidad” e “Reusabilidad” o “Adaptabilidad”
e “Correccion o “Utilizacion dele “Interoperabilida ||® “Operabilidad” e “Tolerancia a e “Integridad” o “Analizabilidad” e “Facilidad de
funcional” recursos” d” o “Proteccion frente || fallos” ® “No repudio” “ ) instalacién”
“ . " . . e “Capacidad de ser :
e “Pertenencia || ¢ “Capacidad” aerrores de e “Capacidad de e “Autenticidad” modificado” e “Capacidad de ser
funcional Szua’rl'o i recuperacion e “Responsabilidad”|| . “Capacidad de ser reemplazado”
. ) stetl‘ca“ ] probado”
o “Accesibilidad

lustracién 13: “Modelo de calidad de producto segtn ISO/IEC 25010 “[Fuente: (ISO-25010, s.f.)]

Tanto la norma ISO/IEC 25000 como la ISO 9126, en su segunda parte, definen
“un conjunto de métricas externas que permiten evaluar la calidad del producto de
software durante la prueba, sin asignar rangos de valores a las métricas que propone,
ya que son especificas para cada producto, en dependencia de su categoria, nivel de
integridad y necesidad del usuario final” (ONN, 2005)

Con el fin de agilizar la evaluacion propuesta, solo se tendran en cuenta las
métricas asociadas a la caracteristica de adecuacion funcional, de acuerdo a lo indicado
por Rahman es una caracteristica que representa el “grado en que un producto o
sistema proporciona funciones que satisfacen las necesidades establecidas e implicitas
cuando se usa en condiciones especificas” (Rahman, 2020); en la presente

investigacion se abordara la sub caracteristica: Completitud funcional.

e C(Calidad en uso

Conforme aloindicado en la norma ISO/IEC 25010, que define la calidad en uso
como la representacion que tiene el usuario de la calidad del producto de software,
utilizado en un ambiente adecuado con las condiciones necesarias para simular su real

operacion. Es decir, la calidad en uso mide la consecucién de objetivos de los usuarios
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utilizando el producto de software en un ambiente en particular. En la presente

investigacion se ha considerado personal técnico, ambiente adecuado y la

identificacion de subcaracteristicas mas relevantes del Sistema de Gestion Académica

Universitaria.

“CALIDAD EN USO”

“Adecuacion al

N\

AN

J

N\

J

“Efectividad” “Eficiencia” “Satisfaccion” “Libre de riesgos” Y
contexto
o “Utilidad” e “Mitigacion de los
o “ . ” riesgos econémicos” e “Completitud al
o “Efectividad” o “Eficiencia” * “Confianza o “Mitigacion de los ' ”
o “Placer” Mitig . contexto
« “Comodidad” riesgos de salud * “Flexibilidad”

® “Mitigacion de los
riesgos ambientales”

N /

N /

llustracion 14: “Modelo de Calidad en Uso del producto de software” [Fuente: (ISO-25010, s.f.)]

Las definiciones de las caracteristicas de calidad en uso segun la ISO/IEC 25010

son:

“Caracteristica”

“Definicion”

“Eficacia”

“La precision y exhaustividad con la que los usuarios logran
los objetivos especificos.”

“Eficiencia”

“Recursos empleados en relacién con la exactitud y la
exhaustividad con la que los usuarios logran metas.”

4

“Satisfaccion”

“Grado en que se satisfacen las necesidades del usuario
cuando se utiliza un sistema en un contexto de uso
especificado.”

“Libertad de
riesgo”

“Grado en que un sistema reduce el riesgo de la situacion
econdmica, la vida humana, la salud o el medio ambiente.”

“Cobertura del
contexto”

“Grado en que un sistema puede ser utilizado con eficacia, la
eficiencia, la libertad de riesgo y la satisfaccidon en contextos
de uso especifico y en contextos mas alla de los identificados
inicialmente de forma explicita.”

Tabla 9: “Definicion de caracteristicas de Calidad en Uso” (Fuente: (Mogrovejo, 2014))
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Por otro lado, es pertinente diferenciar la Calidad en Uso con la Usabilidad, que
al parecer son conceptos similares en el ambito de desarrollo de software. Una de las
referencias a destacar es al concepto de usabilidad de Jakob Nielsen, experto en
usabilidad y autoridad en la materia: “Usabilidad es la medida en la cual un producto
puede ser usado por usuarios especificos para conseguir objetivos especificos con
efectividad, eficiencia y satisfaccion en un contexto de uso especificado” (Nielsen,
2006), en esa linea se define la usabilidad a partir de diversos criterios de medicion:

e Facilidad de aprendizaje

e Eficiencia de uso

e Facilidad de memorizacion

e Errores

e Satisfaccidn

En relacién a la calidad en desarrollo de software en los estdndares
internacionales, la usabilidad es considerada una caracteristica de calidad y admite su
valoracién a partir de un conjunto de atributos del producto de software. Es decir, la
Calidad en Uso y Usabilidad comparten semejanzas destacables, ya que ambas se

consideran una caracteristica de calidad con atributos que se pueden medir.

En la serie ISO/IEC 25010 se define la usabilidad como la “Capacidad del
producto software para ser entendido, aprendido, usado y resultar atractivo para el
usuario, cuando se usa bajo determinadas condiciones” (1SO25010, 2011). Esta

caracteristica se subdivide a su vez en las siguientes subcaracteristicas:

e Reconocibilidad de la adecuacién

e Aprendizabilidad

e Operabilidad

e Proteccidn contra errores de usuario
e Estética de la interfaz de usuario

e Accesibilidad
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Finalmente, presentadas las Normas de Calidad ISO/IEC 9126, ISO/IEC 14598 e

ISO/IEC 25000 es importante presentar la division interna y correlacion de las tres de

manera integrada:

“Norma ISO/IEC 9126 — Calidad de Producto”

“Norma ISO/IEC 14598 — Evaluacién del Producto
de Software”

“Norma ISO/IEC 25000 — SQuaRE”

o “ISO/IEC 25000 — Guia de SQuaRE”
o “ISO/IEC 25010 — Modelos de
o “ISO/IEC 9126-1 - Modelo de Calidad” Calidad del Software y Sistemas”
o “ISO/IEC 25020 — Guia y Modelo de
Referencia de Mediciones”
o “ISO/IEC 25020 — Guia y Modelo de
Referencia de Mediciones”
o “ISO/IEC 9126-2: - Métricas Externas” o “ISO/IEC 25021 - Elementos de
o “ISO/IEC 9126-3 — Métricas Internas” métricas de Calidad
o “ISO/IEC 25023 - Métricas de
Calidad del Producto y Sistema de
Software”
o “ISO/IEC 25020 — Guia y Modelo de
Referencia de Mediciones”
o “ISO/IEC 9126-4 - Métricas de Calidad en Uso”
o “ISO/IEC 25022 - Métricas de
Calidad en Uso”
o “ISO/IEC 25000 — Guia de SQuaRE”
o “ISO/IEC 14598-1 - Descripcion General o “ISO/IEC 25040 — Guia y Modelo de
Referencia de la Evaluacion”
o “ISO/IEC 14598-2 - Planificacién y Gestién2 | ©  “ISO/IEC 25001 — Planificacion y
Administracion”
o “ISO/IEC 14598-3 -  Proceso para
Desarrolladores”
o “ISO/IEC  14598-4 - Proceso para |© “ISO/IEC 25041 - Guia de
Evaluacion para los
Compradores desarrolladores, compradores y
o “ISO/IEC 14598-5 — Proceso para Evaluadores” evaluadores independientes”
o “ISO/IEC 14598-6 - Documentacion de los |o “ISO/IEC 25042 - Mobdulos de

Maddulos de Evaluacion”

Evaluacién”

Tabla 9: Correlacidn entre las normas ISO/IEC: 9126, 14598 y 25000
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3. CAPITULO IIl. ESTADO DEL ARTE

En el presente apartado se presentan casos de estudios que cuentan con alguna

coincidencia con el presente trabajo de investigacidn, se describira a través de una sintesis

de cada caso referenciado, objetivo, metodologia utilizada, resultados obtenidos y

conclusiones. Todo ello definird el contexto y enfoque de esta presentacion.

3.1. Investigaciones Nacionales

3.1.1. “Aplicacion de métricas de calidad en uso utilizando la ISO 9126 para

determinar el grado de satisfaccion del Sistema Unico de Matricula”
(Dominguez, 2016)

Objeto: De acuerdo a lo sustentado por el autor Dominguez: “Aplicar el uso del
estandar ISO/IEC 9126 de Calidad de Software, para evaluar la Calidad en Uso del
Sistema Unico de Matricula de la Universidad Nacional Mayor de San Marcos
(UNMSM)” (Dominguez, 2016, pag. 16), con el fin de alcanzar mayores niveles de
madurez se evalla la eficacia, eficiencia y satisfacciéon del SUM.

Metodologia utilizada: Para definir los criterios a evaluar del SUM, Dominguez
ha considerado ocho factores presentados en la norma ISO/IEC 9126-4: (1)
Tolerancia de errores, (2) Exactitud, (3) Facilidad de auditoria, (4) Eficiencia de
ejecucién, (5) Independencia del hardware, (6) Operatividad o facilidad de
operacion, (7) Simplicidad y (8) Facilidad de formacién. (Dominguez, 2016, pag.
60)

Estos factores, de acuerdo al criterio del autor, evaluardn el grado de impacto

para evaluar la calidad de uso del SUM, el peso se visualiza en la siguiente

ilustracion:
(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8)
Peso 20% 15% 15% 10% 5% 20% 10% 5%
Total 100%

llustracién 15: “Grado en Calidad de Uso para el Sistema Unico de Matricula” [Fuente: (Dominguez, 2016)]
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Luego, realiza una comparacién entre las normas ISO/IEC 9126 y la ISO/IEC 25000
considerando que la segunda norma “SQUARE se encuentra orientado a las
empresas con su propio centro de desarrollo de software: Controlar y mejorar la
calidad de sus productos, identificar caracteristicas para asegurar un nivel de
calidad comparativo con los de la competencia (...)” (Dominguez, 2016, pag. 64)
y a rengldén seguido, sobre la norma SQUARE indica “Un beneficio del uso de este
estdndar es conocer la calidad del producto que compra la empresa. Permite
manejar y acordar el nivel que deben tener los servicios, minimizando los fallos
qgue se identifican dia a dia, que influye directamente en costes finales a la
universidad.” (Dominguez, 2016, pag. 64)

El autor realiza un analisis de beneficio, luego de la comparacién entre las
normas ISO/IEC 9126 y la ISO/IEC 25000, y selecciona para su investigacion la
ISO/IEC 9126.

Para complementar la norma a utilizar, Dominguez selecciona la metodologia
WebQEM (Olsina & Rossi, 2002) en conjunto con las actividades definidas en la
norma ISO/IEC 9126 y en cuatro fases espera: (1) Definir tareas y usuarios, (2)
Determinar atributos y métricas de calidad, (3) Evaluar atributos de calidad y (4)
Analisis de resultados obtenidos (Dominguez, 2016, pag. 69). Las tareas a evaluar

y los perfiles evaluadores se presentan en el siguiente cuadro:

No Tarea | Tareas Alumno | Director | Administrativo
Académ.
1 Obtener Historial Académico X
2 Obtener Reporte de Matricula X
3 Realizar Matricula via web X
4 Actas de Notas por Curso X
5 Resumen de Actas por Periodo Académico X X
[ Historial de  Situacion Académica vy X X

Permanencia por Alumno

7 Listado de Alumnos Observados X X
8 Listado de Alumnos Permanentes X X
9 Relacion de Graduados y Titulados X X
10 Estadistica: Alumnos Matriculados segln X X

Periodo Académico

llustracion 16: Trazabilidad entre Tareas y Perfiles [Fuente: Dominguez, 2016]
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Con las tareas seleccionadas, el autor definié las métricas de eficacia, eficiencia
y satisfaccion, ademdas de sus indicadores y grados de cumplimiento (no

satisfactorio, marginal y satisfactorio).

Las encuestas de satisfaccion se tomaron de una muestra de treinta y nueve (39)
personas, nueve administrativos y treinta estudiantes de la casa de estudios,
finalmente de las diez tareas propuestas en la ilustracion N° 16, solo se

consideraron siete tareas.

e Resultados: Luego de preparar un ambiente donde los estudiantes y personal
administrativo de la Universidad Nacional de San Marcos ejecuté las siete tareas
propuestas se cuenta con los siguientes resultados:

o Luego de la evaluacidn de la eficacia el resultado promedio fue de 0.8911
que se puede desprender que un 89.11% de tareas fuer realizadas
exitosamente.

o Sobre la eficiencia evaluada el resultado promedio fue de 0.8768, por lo
que se determind que el sistema es eficiente al 87.68%.

o Tras la evaluacién para conocer la satisfaccién el resultado promedio fue
de 0.7936, lo cual indica que la métrica al 76.19% es regular(marginal).

o Enresumen, luego de trasladar la evaluacidén a una matriz se obtienen los
resultados en relacion a la Calidad en Uso del SUM: Nivel de eficacia
(satisfecho con 89.11%), nivel de eficiencia (regular con 77.7%) y nivel de

satisfaccion (regular con 75.48%)

e Conclusiones: Luego de la evaluacién al SUM se concluye:
o De acuerdo a los resultados obtenidos, en general, los usuarios
encuestados evidenciaron eficacia en el uso del software de Gestion de
Matricula, como es una herramienta que ven dia a dia, las rutas y tareas

propuestas se cumplen sin demoras.
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o De acuerdo a los resultados obtenidos de la calidad en uso, en relacién a
la eficiencia y satisfaccidn, hay puntos por mejorar. El trabajo finalmente
recomienda adicionar compromiso de las autoridades de la universidad en
brindar informacién y considerar la base realizada en los trabajos futuros
desarrollador en el Sistema de Matricula.

o La evaluacién de la calidad en uso se realizé de manera dispersa, por la
disponibilidad del personal administrativo, en diferentes momentos y a un
software que ha estado en produccion muchos afios, por lo que se
desprende que todos los usuarios estan familiarizados con su uso, esto
pudo impactar en la evaluacién propuesta ya que las rutas para cumplir las

tareas eran conocidas.

3.1.2. “Definicién y evaluacidon de un modelo de calidad en uso para la agenda de la
intranet de la Universidad Lim-Rho basado en la familia de normas ISO/IEC
25000” (Galan Valdez, 2022)

e Objeto: El tesista Galan propone el desarrollo de un modelo de calidad y evaluar
la calidad en uso para la agenda de la Intranet de la Universidad Lim-Rho

aplicando la familia de normas ISO/IEC 25000 (Galan Valdez, 2022, pag. 6).

e Metodologia utilizada: A través de un grupo nominal y el juicio de expertos
(usuarios con mas de tres afios de uso de la Intranet) se selecciond las
caracteristicas y subcaracteristicas que se aplicaron en su investigacion (norma
ISO/IEC 25010), ademas de la escala del grado de importancia de cada

caracteristica, obteniendo la siguiente seleccién:

Tercio Caracteristicas y sub-caracteristicas

Primertercio |Utilidad, Eficaciay Eficiencia

Segundo tercio |Confianza, Completitud del contexto, Flexibilidad y Placer

Mitigacion de riesgos del entorno, Mitigacion de riesgo de salud y
Tercer tercio  |seguridad fisica, Mitigacidn de riesgo econdmico y comodidad

llustracion 17: Seleccidn de caracteristicas y subcaracteristicas [Fuente: Galdn Valdez, 2022]
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Las caracteristicas que se evaluaron en el trabajo de investigacion son las que
pertenecen al primer y segundo tercio en relacién a la priorizacion y la
importancia de los expertos seleccionados. Los atributos y métricas que se
utilizaron en la investigacidon corresponden a la norma internacional I1SO/IEC
25022:
o La eficacia: esta caracteristica se refiere a las tareas propuestas que se
completen y cuenten con resultados correctos
o La eficiencia: esta caracteristica mide la totalidad de recursos utilizados
para finalizar una tarea (tiempo, ratio de productividad y acciones
innecesarias).
o Lasatisfaccion: la estrategia para medir esta caracteristica se basa en el uso
de dos cuestionarios, “The Post-Study System Usability Questionnaire”
(PSSUQ) donde se evaluaron once (11) tareas y el cuestionario “After

Scenario Questionnaire” (ASQ).

Para la ejecucién de las actividades propuestas en la evaluacién se reunieron
presencialmente seis participantes en un ambiente adecuado con equipos
tecnolégicos similares, siguiendo un esquema adecuado y protocolar se iniciaron

las actividades de evaluacion.

Resultados: La investigacion desagrega los resultados por atributos y realiza el
analisis individualmente, el cual se resume:
o Sobre la eficacia evaluada el 91% ha completado las tareas sin ayuda
técnica.
o Sobre los errores en una tarea los seis participantes obtuvieron el mismo
puntaje (0.091)

o Eltiempo promedio en completar cada tarea es de 159 segundos.
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o El promedio de acciones innecesarias es de 0.044, de acuerdo al andlisis,
“se tuvo que realizar muy pocas acciones innecesarias para poder lograr
completar una tarea”

o Enrelacidn a la satisfacciéon se obtuvo un valor promedio de 5.138 de una
escala de 7, lo cual se desprende que “usar la agenda es sencillo”.

o Sobre la utilidad los seis participantes tienen un promedio de 4.5 de siete,

lo cual es una utilidad promedio.

e Conclusiones: El trabajo de investigacidon concluye:

o Determinacion e identificacion de las caracteristicas, subcaracteristicas y
métricas de calidad a evaluar en el software basado en la norma ISO/IEC
25010 a través de un juicio de expertos.

o Uso de cuestionarios completado por seis usuarios que permitié la
evaluacién del nivel de satisfaccidon del sistema Intranet basado en la
norma internacional ISO/IEC 25022.

o El trabajo de investigacién precisa que algunos usuarios declararon “no
saber exactamente como proseguir para completar las tareas asignadas;
sin embargo, por su experiencia con productos de software, lograron intuir
como deberian continuar para completar su tarea con éxito” (Galan Valdez,
2022, pdg. 47). Esta observacién nos indica que los usuarios
necesariamente deben tener experiencia con productos de software
similares.

3.1.3. “Aplicacion del Estandar ISO/IEC 25000 para la Estimacién de la Calidad en Uso del

Sistema Académico Galileo Asistente de la Universidad Nacional del Centro del Perd”
(Mamani Lopez, 2019)

e Objeto: El tesista Mamani sustenta “estimar la calidad en Uso del Sistema
Académico Galileo Asistente de la Universidad Nacional del Centro del Peru
(UNCP) basado en el estandar ISO/IEC 25000” (Mamani Lopez, 2019, pag. 7), asi

como determinar la eficacia, eficiencia y satisfaccion.
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Metodologia utilizada: El trabajo de investigacién se define como tipo aplicada
con un nivel de investigacidon descriptivo y como principal medio de verificacion
la evaluacion de la calidad en uso del Sistema Académico Galileo Asistente de la
UNCP. Por la orientacion de la recoleccién de datos se define la muestra de
veintitrés (23) personas que cuentan con cargos administrativos y académicos en

la Sede Principal de la UNCP.

Acorde al proceso de evaluacién de la calidad de software en el ISO/IEC 25040,
Mamani define cinco actividades y subactividades que utilizara: “Establecer los
requisitos de la evaluacién, especificar la evaluacion, disefiar la evaluacién,
ejecutar la evaluacién y concluir la evaluaciéon” (Mamani Lépez, 2019, pags.

32,33,34).

El software a evaluar se encuentra en produccién desde el afio 2010 y las tareas

a evaluar se muestran en la siguiente ilustracion:
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TAREA DESCRIPCION

TAREA 1 Actuql iz?r Carga Tarea realizada cada inicio de periodo
Académica académico, consiste en el relacionamiento de
cada Curso con sus respectivo(s) Docente(s), asi
los estudiantes pueden realizar sus pre

matriculas.

TAREA 2 Ratificar Matriculas Consiste en |a ratificacion de pre matriculas, se
controlan la Situacidn y Condicion Iniciales de
cada estudiante, los Prerrequisitos y los Créditos
totales de los cursos matnculados.

TAREA 3 Obtener Pre Actas y Confirmacidn de Pre Actas concernientes al

Actas Primer, Segundo y Tercer Consolidado de

Evaluacion, y de Actas de Motas cormespondiente

al Ciclo Académico.

TAREA 4 Procesar Primer Consiste en la consclidacion de Notas,

Consolidade Académico Asistencia, determinacion de la Nota

Promocional y Situacion y Condicidn Final de

cada estudiante.

TAREA S5 Procesar Segundo Tarea realizada al final del periodo académico,

Consolidado Académico consiste en la consolidacion de MNotas de
Aplazados y determinacion de la Situacion y
Condicidn Final del estudiante.
TAREA & Obtener Hojas de Notasy  Impresion de Hojas de Notas y determinacion del
Recard Académico Orden de Mérito, Quinto y Tercio Superior por

semestre y por facultad.

llustracion 18: Tareas a evaluar en la investigacion de la referencia [Fuente: Mamani Lépez, 2019]

Para cada tarea se evaluard las caracteristicas: Eficacia (ponderacién 25%),
eficiencia (ponderacidn 25%) y satisfaccidén (ponderacién 50%) con el mismo nivel
de importancia.

En relacidn a la recopilacién de datos se aplicé el uso de cuestionarios dividido en
factores de calidad (sistema, informacion e interfaz); asi mismo, se utilizaron
férmulas de promedio en cada seccion del cuestionario. Finalmente se establecié

la escala de medicidén donde el resultado mayor a 75% es muy satisfactorio.

Es importante indicar que los encuestados realizaron la medicién propuesta

desde sus lugares de trabajo y en diferentes momentos.

Resultados: Luego de realizado la evaluacidén del software por la muestra

propuesta y haber completado las encuestas aplicadas, se calculé los promedios
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correspondientes a las métricas de calidad en uso, el resumen de la evaluacidén se

presenta en la siguiente ilustracion:

CALIDAD
VALOR VALOR VALOR ENUSO
CARACTERISTICA METRICA OBTENIDO PARCIAL PONDERACION FINAL DEL
SOFTWARE
Completitud de 0.844
la Tarea :
Exactitud
EFICACIA Pracedimental 0.937 0.898 25% 0.225
Libertad de 0.813
Errores )
Aceptabilidad
Temporal 0.902 0.840
EFICIENCIA  Desamolio 0.857 0.904 25% 0.226
Intuitivo
Innecesandad de
Ayuda 0.952
SATISFACCION  Nivelde 0.779 0.779 50% 0.389
Satisfaccion

llustracion 19: Calidad en uso del Sistema Académico Galileo Asistente [Fuente: Mamani, 2019]

Conclusiones: La investigacién concluye que:

o El sistema académico de la UNCP es muy satisfactorio para la eficacia
(0.898), eficiencia (0.904) y calidad en uso (0.839).

o Las hipédtesis especificas planteadas en la investigacion se han
corroborado, no obstante, hay que considerar que la evaluacion se ha
realizado al personal de la Universidad que ha utilizado el sistema
académico previamente. Por lo que se puede concluir que la eficacia y
eficiencia, por lo tanto, la calidad en uso se ha afectado beneficiando las

hipotesis planteadas.
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3.2. Investigaciones Internacionales

3.2.1

. “Analisis de Desempefio entre MONGODB y COUCHDB utilizando la norma ISO/IEC

25000” (Narvaez, 2020)

Objeto: Comprobar cudl de las bases de datos no relacionales (MongoDB vy
CouchDB) es mas eficiente en relacién a los recursos computacionales utilizados
considerando el factor eficiencia de desempefio bajo la Norma de calidad ISO/IEC

25000, 25010 y 25023 aplicado a un sistema web GESTION DOCUMENTAL

CONAGOPARE.
Caracteristicas MongoDB CouchDB
Desarrollador MongoDB, Inc Fundacidn Apache Software
Lenguaje C++ Erlang

Modelo de datos
Interfaz
Objeto

Orientado a documentos (BSON)
Usa el protocolo binario y TCP/IP

Contiene colecciones

Orientado a documentos (JSON)
HTTP / RESTful

Contiene documentos

MapReduce, lenguaje de consulta

Método de consulta MapReduce

basado en objetos
Favorece la disponibilidad

Preferencias Favorece la consistencia

llustracion 20: MongoDB vs CouchDB. Fuente [Narvdez, 2020]

Metodologia utilizada: De acuerdo a lo indicado en la investigacion de Narvaez el
trabajo se ajusta a un enfoque cuantitativo de tipo experimental, las pruebas se
realizaron con la herramienta Apache JMeter para recolectar los datos y para la
evaluacion de resultados se utilizé la herramienta estadistica IBM SPSS 25

(Narvéez, 2020, pag. 4).

Preliminarmente, Narvdez analiza el desempeifio de ambas bases de datos
aplicando dos normas ISO/IEC 25010 (determina las caracteristicas de calidad del
producto de software) e ISO/IEC 25023 (definicién de las métricas para realizar la

medicion de la calidad del producto: Tiempo de respuesta en segundos,
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procesamiento CPU, memoria RAM y disco duro en porcentaje), estableciendo un
rango en porcentaje que aplica a los niveles de puntuacién y grados de satisfaccion

(Narvaez, 2020, pag. 4).

Luego de definirse la caracteristica a evaluar (Eficiencia de desempefio) los autores
amplian las siguientes subcaracteristicas: Comportamiento temporal, que incluye
a las métricas del tiempo de respuesta y procesador CPU; y utilizacién de recursos
que incluye a las métricas de memoria RAM y disco duro. Finalmente, se definid la

ponderacion y método para medir la eficiencia de desempeno.

En lainvestigacién, para la construccion del producto se programé requerimientos
bajo la metodologia agil de programacion extrema (XP) y para la construccion del
sistema a evaluar se utilizé el patrén de disefio Modelo Vista Controlador (MVC),
en resumen, se programo los requerimientos con el disefio y modelado de ambas

bases de datos.

Resultados: Para realizar las pruebas de rendimiento de ambas bases de datos
NoSQL (MongoDB y CouchDB), Narvaéz utilizé el mismo equipo portatil con
caracteristicas de gama media donde se ejecutaron trescientos cincuenta y tres
(353) sentencias durante seis minutos de acuerdo a la muestra aprobada en el
estudio. Con la aplicacién de herramientas complementarias (PerfMon), Narvaéz
y los demas autores, monitorearon el rendimiento del procesador, memoria RAM
y disco duro. Finalmente, con un software estadistico (Mann Whitney) se logré
contrastar los criterios de las muestras independientes, el resultado comprobd
gue no existe diferencias significativas en ambas bases de datos, tal cual se

muestra en la siguiente ilustracion
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Nivelde  Valor Parcialen Valor con respecto Calidaddel  Grado de
Software Caracteristicas  Subcaracteristicas Métricas Formula Calidad del Sw
Importancia  Obtenido % al 100% Sistema Satisfaccion
Comportamiento Temporal Tiempo de Respuesta 00747s  0,00% 99,98%
Eficiencia de Procesador CPU n 5.07% )
MongoDB n==—F  Exema Alto 9436%  Muy Satisfactorio
Degmp&ﬂo Utilizacitn de Recursos Memora RAM MW45% 11.26% 88.T4%
Disco Duro 0.26%
Comportamiento Temporal Tiempo de Respuesta 0007 0,002% 99,99%
Eficiencia de Procesador CPU : 14.52% ) )
CouchDB n= I—L Extzma Al 90,84%  Muy Satisfactorio
Desempeiio Utilizacitn de Recursos Memotia RAM : W% 1830% 00,845
Disco Duro 0,19

llustracion 21: MATRIZ DE CALIDAD NORMA ISO/IEC 25000 [Fuente: Narvdez, 2020]

e Conclusiones: Narvaéz y los demas autores determinaron las métricas de

eficiencia de desempefio para evaluar ambas bases de datos obteniendo las

siguientes diferencias, con este andlisis se confirma que la base de datos

MongoDB es superior a CouchDB, concluyeron que la eficiencia de desempefio

de MongoDB es de 94.36% y CouchDB es de 90.84% (Narvaez, 2020, pag. 7).

De los criterios evaluados en la investigacion, a pesar que solo difieren por menos

de 4%, dos de ellos tienen un alto impacto por el alto nivel de concurrencia

proyectado (CPU y RAM); por lo tanto, la base de datos seleccionada es

MongoDB.

Con este analisis, utilizando la Norma internacional 1ISO/IEC 25000 se evalud la

eficiencia de desempefio de dos softwares de base de datos, con las mismas

condiciones légicas y computacionales.

Indicadores MongoDB  CouchDB  Diferencia

Tiempo de Respuesta 0,074s 0,007s 0,067s

Uso de CPU 5,078% 14,527% 9.449%
Uso de RAM 28,452% 40,203% 11,751%
Uso de DISCO DURO 0,269% 0,198% 0,071%

llustracion 22: Tiempo de respuesta entre MongoDB y CouchDB. Fuente: [Narvdez, 2020]
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4. CAPITULO IV. APORTE TEORICO

En este capitulo se presenta un marco de desarrollo del problema planteado,
proponiendo las fases para evaluar la calidad de los softwares que se presentaron al proceso
de adquisicién. De acuerdo a los estdndares internacionales vigentes se propondrd un
proceso de evaluacidon de calidad de producto y se realizard su evaluacién al sistema

académico a través de cuatro fases.

En la primera fase se procederd a determinar propdsito de la evaluacién y la definicién
de qué requisitos de calidad y partes del producto se evaluardn, ademas de definir el grupo
participante para realizar la evaluacion de los diferentes sistemas presentados en el proceso
de adquisicion, para esto se definira el perfil de los usuarios y se elegiran los mismos tomando
como poblacién el personal técnico de la Unidad Ejecutora y del Ministerio de Educacién
interesados en la adquisicidon del software, a continuacion se presentardn las tareas a ser
evaluadas, se elegirdn entre las 10 y 15 tareas mas significativas para ser evaluadas, por
ejemplo: Registro via web de un postulante, matricula de un alumno, extraer el historial

académico de un alumno, etc.

En la segunda fase se especificaran los mddulos de evaluacion, ademas se
identificaran las métricas que se pueden medir para establecer el grado de satisfaccidon que
se cuenta con los sistemas presentados en el proceso de adquisicién, finalmente se

presentara la matriz integrada de evaluacién de la calidad.

La tercera fase corresponde al disefio de la evaluacidn, presentando las herramientas

y técnicas a utilizar para obtener las medidas o métricas especificadas en la segunda fase.

La cuarta corresponde a la ejecucién de la evaluacién propuesta, en el presente
trabajo de investigacidon se evaluard la Calidad Externa, Calidad Interna y Calidad en uso. Los

resultados seran insumos para obtener el resultado Global de la Calidad.
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La quinta fase corresponde a la tabulacién de los resultados, la revisidon de los mismos
y la preparacién del informe final el cual va a contener los puntajes alcanzados por cada

software propuesto de acuerdo a la evaluacidn de las caracteristicas de calidad evaluadas.

4.1. Seleccion y justificacion de la tecnologia

Teniendo como referencia las Politicas para la Adquisicion de Bienes y Obras
Financiadas por el Banco Interamericano de Desarrollo (BID, LA ADQUISICION DE OBRAS Y
BIENES, 2011), la cual detalla el proceso para adquirir un producto de software y este calce
con los requerimientos de los adquisidores a través del uso de una matriz ponderada con
caracteristicas y subcaracteristicas (por ejemplo lo indicado en la Tabla N° 5), es conveniente
complementar la evaluacion a través de un modelo normado internacionalmente donde se
cuente con una base sdlida que evalle la calidad de un producto software, orientando la

evaluacién a la calidad interna, calidad externa y nivel de satisfacciéon de los usuarios.

Para la seleccion del modelo de calidad de producto a utilizar en la presente
investigacion es preciso considerar un estudio de analisis entre los modelos y estandares mas
reconocidos: Modelo McCall, Modelo de Bohem, Modelo de Dromey, Modelo de FURPS,
Modelo de SATC, Modelo de C-QM, Modelo de WebQEM, Norma ISO/IEC 9126 y la Norma
ISO/IEC 25010; de acuerdo a una investigacidon donde se realiza un “Andlisis comparativo de
modelos y estandares para evaluar la calidad del producto de software” los investigadores
analizan y determinan, especificando criterios definidos, el modelo que “posee una vision
mas integradora de la calidad del producto de software” (Gonzdlez Reyes, Andre Ampuero,
& Hernandez Gonzalez, 2015), tomando en cuenta que la presente investigacion se orienta a
una adquisicién luego de una comparacion de la calidad entre dos o mas productos de
software, es pertinente contar con un modelo o norma que integre las caracteristicas y

criterios mas utilizados.

Para el analisis comparativo de los diez (10) modelos propuestos en el estudio
referenciado se listaron dieciocho (18) caracteristicas que se encuentran y coinciden en los

Modelos o Estandares de Calidad de Software, obteniendo la siguiente tabla:
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MODELOS O ESTANDARES DE CALIDAD DE SOFTWARE

. E|l T (5| ¢g|e|s Z | 2 9 298 | w
N° | CARACTERISTICAS DE CALIDAD s | E| Q|| 5|52 | 53 53 S
o o s =) b O o [l o o A
(=) o w = & &
1 Funcionalidad o Adecuacién funcional X X X X X X X
2 Usabilidad o Facilidad de uso X X X X X X
3 Integridad o Seguridad X
4 Correccion, Precision o Exactitud X
5 Confiabilidad o fiabilidad X X X X X X X
6 Eficiencia o Rendimiento X X X X X X X
7 Facilidad de mantenimiento X X X X X
8 Facilidad de prueba X X X
9 Flexibilidad, mutabilidad, Facilidad de X X
modificacidn, Facilidad de cambio
10 Facilidad de reutilizacion X X X X
11 Interoperabilidad X
12 Portabilidad o Facilidad de trasportacion X X X X X X
13 Ingenieria humana X
Comprensibilidad, Facilidad de
14 entendimiento, Descripcion o Pertinencia X
del reconocimiento
15 | Soporte o Facilidad de soporte X
16 | Compatibilidad X
17 Conformidad X
18 Capacidad de evolucion o Capacidad de X
ampliacidn
TOTAL 7 7 | 11| s 5 4 4 6 8 4

primeros modelos/estandar con mas caracteristicas son: McCall (11), ISO/IEC 25010 (8),
Boehm (7), Dromey (7) e ISO/IEC 9126 (6), la investigacion que se referencia también realiza
el analisis comparativo a nivel de subcaracteristicas de calidad, donde se amplia el analisis;

ademds, el estudio adiciona nueve criterios que afiaden valor a cada modelo y estandar

Tabla 10:” Caracteristicas de calidad cubiertas por los modelos y estdndares de calidad a nivel de producto. Fuente:

(Gonzdlez Reyes, Andre Ampuero, & Hernandez Gonzdlez, 2015, pdg. 46)

Luego del andlisis de caracteristicas generales (Tabla N° 10), donde los cuatro

comparado. El trabajo concluye indicando lo siguiente:
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Las caracteristicas de calidad del producto de software mds usada por los
modelos evaluados son: la eficiencia, la confiabilidad, la facilidad de
mantenimiento, la funcionalidad, la usabilidad y la portabilidad.

Los modelos mas integradores son la Norma ISO/IEC 9126 y Norma ISO/IEC
25010: “Ambas contemplan la separacién de los elementos internos y externos
y son estandares mixtos y evaluan la calidad interna, externay en uso” (Gonzalez
Reyes, Andre Ampuero, & Hernandez Gonzalez, 2015, pag. 49)

El punto medular de la investigacién y andlisis comparativo es la siguiente
afirmacion: “Como resultado del andlisis del estudio comparativo se concluye que
los estdndares mds completos son la ISO/ IEC 9126 y 25010, pues son estdndares
mixtos, con un propdsito general-reutilizable, con aplicabilidad en casi todo tipo
de proyecto, capaces de evaluar la calidad interna, externa y en uso. Ademds,
abarcan las caracteristicas de calidad mds utilizadas: confiabilidad, eficiencia,
facilidad de mantenimiento, funcionalidad, usabilidad y portabilidad. También,
contemplan las subcaracteristicas mds empleadas: la precision, la tolerancia ante
fallos, el rendimiento, la sequridad, la consistencia, la completitud funcional, la
comprensibilidad, la documentacion interna, la documentacion externa, la
utilizacion de recursos, la modularidad, la idoneidad, la facilidad de recuperacion,
la adaptabilidad, la facilidad de operacion, la atraccion, la accesibilidad, la
estabilidad, la madurez, la flexibilidad, la facilidad de diagndstico y la capacidad
de ampliacion. De ellas, la ISO/IEC 9126 posee el 64% y la 25010 el 81%"

(Gonzélez Reyes, Andre Ampuero, & Hernandez Gonzalez, 2015, pag. 51)

Con este sustento, la aplicacién de la norma ISO/IEC 25000n, que resulta de la mejora
de la norma ISO/IEC 9126 y la ISO/IEC 14598, nos da el marco necesario para sustentar la
adquisicidon de un software desarrollado, que fue evaluado en un ambiente adecuado vy el
personal técnico de todas las areas involucradas en su uso (Comité de evaluacion, Unidad

Ejecutora, Ministerio de Educacién y Universidades).

Esta propuesta, se espera pueda dejar un precedente de adquisiciéon de software

desarrollado a medida, no solo para asegurar los recursos del Estado y su correcto uso, sino
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gue permita tener una base de aceptacion de las personas que gestionaran y fomentardn su

uso.

4.2. Metodologia a seguir

4.2.1. Modelos de proceso de evaluacién

En la seccidn 2.4 Relacidn entre los modelos de evaluacidn de la calidad: ISO/IEC
9126 e ISO/IEC 14598 se presenta las coincidencias de ambos modelos, ambos modelos
se pueden adaptar a distintas necesidades del proceso de evaluacién de calidad del
software, ya que presentan un marco genérico a aplicar. No obstante, ambos tienen dos
modelos de proceso de evaluacién que es importante referenciar en la presente
investigacion, los dos modelos coadyuvaron a establecer la etapa de proceso de

evaluacién de la Norma ISO/IEC 25040:

4.2.1.1. Modelo de la Norma ISO/IEC 9126

El estandar internacional ISO/IEC 9126 para la evaluacién de la calidad de
productos de software fue publicado en el afio 1992 con el nombre “Information
technology-Software producto evaluation: Quality characteristics and guidelines por
their use”, como ya se ha mencionado, describe caracteristicas de calidad de
productos: Externa, interna y calidad en uso. En la siguiente imagen se presenta el

esquema de proceso de evaluacion.
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Ilustracién 23: “Modelo de proceso de evaluacién” [Fuente: ISO/IEC 9126 pp. 6-8]
Ala derecha de laimagen anterior, enmarcadas por las fechas rojas se puede
trazar dos lineas imaginarias horizontales que representan las etapas

fundamentales del modelo:

e Requirement: “Definicidn de requerimientos de calidad”
e Preparation: “Preparacidn de la evaluacién”

e FEvaluation: “Procedimiento de evaluacion”

En las siguientes tablas se detalla las etapas con sus respectivos pasos

propuestos:

“DEFINICION DE REQUERIMIENTOS DE CALIDAD”

De acuerdo con el grafico corresponde el cuadro Quality Requirement Definition, en esta
etapa se especifican los requerimientos, caracteristicas y subcaracteristicas descritas en el
estandar. De acuerdo con lo especificado se obtendra los requisitos de calidad a evaluar
en el producto de software (Software development).

Tabla 11: Definicion de requerimientos de calidad (Fuente: ISO/IEC 9126)
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“PREPARACION DE LA EVALUACION”

En esta etapa que inicia la Preparacidn (Preparation) se especifican tres actividades

generales: 1) “Seleccién de métricas de calidad (Metric Selection)”; 2) “Definicién de los

niveles de puntaje (Rating level definition)”; y 3) “Definicién de los criterios de valoracién

(Assessment criterio definition)”

Seleccion de métricas de calidad

En esta primera actividad los evaluadores
proponen y seleccionan métricas basadas en el
arbol definido en la evaluacion con las
caracteristicas, subcaracteristicas.

Definicion de los niveles de puntaje

En la segunda actividad se especifican los
niveles de satisfaccién, a través de un rango de
una escala con grados definidos que cumplen o
no cumplen con la métrica evaluada.

Definicion de los criterios de valoracion

En la tercera actividad los evaluadores, en
conjunto con los adquirentes interesados o
caracteristicas técnicas requeridas, definen
procedimientos para obtener los resultados de
las diferentes caracteristicas, en esta actividad
se puede incluir otros aspectos como tiempo y
costos de la evaluacion.

Tabla 12: Preparacion de la evaluacion (Fuente: ISO/IEC 9126)
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“PROCEDIMIENTO DE EVALUACION”

En el presente apartado se especifican tres pasos generales: 1) Medicidon (Meassurement);
2) Puntaje (Rating), y 3) Valoracidn (Asessment).

Medicion En este paso se aplica las métricas
seleccionadas a evaluar en el software, lo que
se obtiene es un valor en la escala de medicion
definida preliminarmente.

Puntaje El evaluador determina el nivel de puntaje o
grado de satisfaccion.

Valoracion En esta ultima actividad del modelo brinda
como resultado la declaracién de la calidad del
producto de software evaluado.

Tabla 13: Procedimiento de evaluacion (Fuente: ISO/IEC 9126)

Como se puede apreciar, en las etapas descritas en los cuadros del modelo de
la Norma ISO/IEC 9126 no contiene actividades de planificacién, analisis, validacion,

conclusiones ni cierre.

4.2.1.2. Modelo de la Norma ISO/IEC 14598

Como se menciond preliminarmente la Norma ISO/IEC 14598, y de acuerdo al
contexto de la presente investigacién, se orienta a adquisidores y evaluadores, por tal

Ill

motivo se describe el “proceso para evaluadores de productos de software” (ISO/IEC
14598-5), este modelo presenta un conjunto de subprocesos, que complementa al
modelo de calidad definido en el estandar ISO/IEC 9126, ya que especifica, planifica,

ejecuta la evaluacién y obtiene conclusiones o recomendaciones al software evaluado.

La fortaleza de este modelo para el proceso de evaluacidn, es que identifica
todos los interesados en el proceso: Usuarios de software (solicitante) y evaluador. En
ese sentido, en este modelo el proceso de evaluaciéon describe las tareas e
interacciones que tienen ambas partes, desde el establecimiento de requerimientos
hasta la conclusién de la evaluacion. El proceso de evaluacion del estandar ISO/IEC

14598 abarca cinco subprocesos, con entradas y salidas de acuerdo al siguiente grafico:
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llustracién 24: Proceso de evaluacion del estdndar [Fuente: ISO/IEC 14598]

Como se aprecia los cinco subprocesos son:

e Establecimiento de los Requerimientos de Evaluacién
e Especificacidn de la Evaluacion

e Disefio de la Evaluacién

e Ejecucion de la Evaluacidn, y

e Conclusién de la Evaluacion

Ademas, la ilustracién presenta una serie de procesos (humerados) y entradas
y salidas, que pueden ser documentos (intermedios o finales) que sirven de insumo
para el proceso siguiente. Todos los documentos generados, al igual que el
procedimiento, debe ser repetible, reproducible, imparcial y objetivo. Por tal motivo,
en el estdndar se especifican guias donde se establece responsabilidades entre los
usuarios finales y el evaluador, tales responsabilidades son: Confidencialidad,

responsabilidad técnica, legal, etc.
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4.2.2. Criterios para mediry evaluar la calidad

Una evaluacion de calidad esta compuesta por diferentes pasos que brindan una
l6gica adecuada con el fin de obtener un resultado coherente. En la serie 2504n se
presentan todos los aspectos relacionados con la evaluacion de la calidad del producto de
software, especificamente en el ISO/IEC 25040 se presenta el proceso de evaluacion
donde se adicionan los requisitos minimos necesarios para cada etapa del proceso de

evaluacidn. Los pasos se representan en la siguiente ilustracion:

[ Establecer propdsito de la evaluacién ]
Establecer e
. _[ Obtener los requisitos de calidad del producto ]4 """" % 1SO/IEC 25010 | ISO/IEC 9126-1
REQUISItOS de 1 Caracteristicas de calidad !
Evaluacién _[ Identificar las partes del producto que se evaluara ] """"""""""""""""
' [ Definir el rigor de la evaluacién ]

:
_[ Selecciéon de métricas de calidad ]‘ """" - ISO/IEC 25022 | ISO/IEC 9126-3

Métricas Internas

Especificacion
dela
Evaluacion _[ Definir criterios de decisidn evaluacion ]

| Establecer niveles de clasificacion para las métricas
ISO/IEC 25023 | ISO/IEC 9126 -

2 Métricas Externas

4 Calidad en Uso

ISO/IEC 25040 | ISO/IEC 14598-
6 Mddulos de Evaluacion

I 1SO/IEC 25024 | ISO/IEC 9126 -

Disefio de la _[ Producir el Plan de Evaluacion ]

Evaluacion

¥

_[ Realizar la medicidn de caracteristicas ]
Ejecucion de la (
.. | Aplicar decisién de criterios para métricas de calidad
Evaluacion
_[ Aoblicar decision de criterios para evaluacion ]
[ Revisar el Resultado de la evaluacidn ]
Concluir la _[ Crear el reporte de evaluacion ]
Evaluacion _[ Revisar la evaluacién de calidad v realizar ]
[Poner a disposicion los datos de la evaluacion ]

llustracion 25: Evaluacidn de procesos segtin ISO/IEC 25040:2011 [Fuente: Elaboracidn propia]
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Se referencia desde la norma mas actualizada ISO/IEC 25000n hasta los pilares que
fueron su fuente: ISO/IEC 9126 e ISO/IEC 14598 de acuerdo a lo tratado y referenciado en

los puntos anteriores de la investigacion.

Adicionalmente, se presentan cinco tablas que detallan las actividades generales
con la descripcién de tareas a realizar de acuerdo a la norma ISO/IEC 25040 (I1SO25040,
ISO25000 calidad de software y datos, s.f.):

“ESTABLECER LOS REQUISITOS DE LA EVALUACION”

En este paso se definen los propdsitos u objetivos esperados, en linea al uso estimado del
producto de software a evaluar. Ademas, se describe el producto, el modelo de calidad que
serd utilizado para la evaluacién de los requerimientos de calidad, asi como otros criterios que
serviran de guia a la evaluacién, como, por ejemplo: la rigurosidad de la evaluacion y los demas
elementos necesarios y relevantes para la evaluacién, preguntas tales como del qué, por qué y
para qué se evalua

“Establecer el propdsito Se definen los objetivos esperados de la evaluacién, qué se

de la evaluacion” necesita obtener y el uso que se le dara al producto de software
evaluado.

“Obtener los requisitos En esta seccion se definen todas las partes involucradas en el

de calidad de producto” | producto de software (adquirentes, usuarios, entidades
interesadas, etc.), ademas se especifica los requisitos de calidad
del producto utilizando un determinado modelo de calidad.

“Identificar las partes En el tipo de producto a evaluarse (Inicial, final o intermedio) se
del producto que se debe identificar y documentar las partes que se incluirdn en la

deben evaluar” evaluacion. Depende del contexto en el cual se encuentre el
producto y el objetivo de la evaluacion para seleccionar los
productos a evaluar (especificacion de requisitos, diagramas de

disefio, documentacion de las pruebas, etc.)

“Definir el rigor de la Definicion de la rigurosidad de la evaluaciéon en funcién del

evaluacién” propodsito y el uso previsto del software, por ejemplo: riesgo para
la seguridad, el riesgo econdmico o el riesgo ambiental. En base al
rigor se podrd establecer las técnicas que se aplicaran y qué
resultados se esperan.

Tabla 14: Proceso de evaluacion, paso 1: Establecer los requerimientos de la evaluacion (Fuente: (1ISO25040,
1SO25000 calidad de software y datos, s.f.) )
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“ESPECIFICAR LA EVALUACION”

En esta actividad se define los mddulos de evaluacidon (métricas, materiales y técnicas de
medicion), ademads de los criterios de decisidon que se aplicaran en la evaluacion.

“Seleccionar los médulos En este apartado el evaluador selecciona las métricas de calidad,

de evaluacion! materiales a utilizar y técnicas que cubran los requisitos de
evaluacién. De acuerdo a la Norma ISO/IEC 25020 que presenta un
modelo de referencia para la medicién de la calidad, en esta tarea
las métricas seleccionadas deben permitir realizar comparaciones
fiables para la toma de decisiones.

“Definir los criterios de Las métricas que han sido seleccionadas se deben ponderar en
decisién para las una escala de medicién, donde se gradue el valor de cada métrica
métricas” y se califique su aceptacién. Previamente se debe definir los
rangos sobre las escalas de cada métrica, con el fin de indicar la
medicién que satisface. Dos ejemplos de umbrales de aceptacién
se pueden definir como ACEPTABLE (nivel justo, nivel bueno, nivel

excelente) y NO ACEPTABLE (nivel pobre).

“Definir los criterios de En el presente apartado especifica cémo valorar e interpretar los

decision de la resultados de las mediciones con el fin de determinar el grado de

evaluacion” satisfaccién en todas las escalas valoradas: Caracteristicas,
subcaracteristicas y métricas de calidad. Los resultados de esta
linea deben combinarse para apreciar los resultados de las
subcaracteristicas que brindardan, como paso siguiente, los
resultados de las caracteristicas a su vez con la combinacion de

este resultado se obtendra el resultado de la calidad del producto.

Tabla 15: “Proceso de evaluacion, paso 2: Especificar la evaluacion” (Fuente: (1ISO25040, 1ISO25000
calidad de software y datos, s.f.))

“DISENAR LA EVALUACION”

La presente actividad se fundamenta en tres lineas: Descripcién del producto de software a
evaluar, los requerimientos que se van a evaluar y la especificacidon de la evaluacidn. En este
paso se documentara los procedimientos que utilizara el evaluador, esto dara como resultado
el Plan de Evaluacion.

“Planificar las En este apartado se describe la metodologia, materiales y la
actividades de la organizacion de las acciones del evaluador. Ademas, se describe y
evaluacion” ; ‘g
documenta los pasos necesarios para llevar a cabo la evaluacion,

referenciado los mddulos de evaluacion (detalle de las métricas),

guias de uso, disponibilidad de los recursos, tanto humanos como

materiales, y cdmo se informa los resultados.

Tabla 16: “Proceso de evaluacion, paso 3: Disefiar la evaluacion” (Fuente: (1ISO25040, 1ISO25000 calidad
de software y datos, s.f.))
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“EJECUTAR LA EVALUACION”

En esta parte del proceso de evaluacién se obtienen los resultados a partir de los pasos
anteriores: Medir, validar y verificar el producto de software en concordancia con los
requerimientos de evaluacién, tal como se describe en la Especificacién de la Evaluacién y en
el Plan de Evaluacion. Finalmente se obtendra el reporte de evaluacion.

Realizar las mediciones Realizacion las mediciones sobre el producto de software y sus
componentes con el fin de obtener de las métricas seleccionadas
e indicadas en el Plan de Evaluacion.

Aplicar los criterios de De acuerdo a los criterios iniciales establecidos en la
decision para las Especificacion de la Evaluacidn (niveles de rating), los valores que
métricas

se obtienen se comparan con los criterios iniciales, en esta parte
se determina el Nivel de Rating para cada métrica.

Aplicar los criterios de Como paso final del proceso de evaluacidon se combina los
decision de la evaluacion | ponderados de acuerdo a los establecido en los Criterios de
Evaluacion.

Tabla 17: Proceso de evaluacion, paso 4: Ejecutar la evaluacion (Fuente: (1S025040, 1ISO25000
calidad de software y datos, s.f.))

CONCLUIR LA EVALUACION

En esta actividad se genera el Informe de la Evaluacion y este artefacto presenta los
resultados de la evaluacién, asi como informaciéon relevante de la evaluacion, ademas se
adiciona la comparacidn de los valores medidos con los criterios preestablecidos.

Revisar los resultados de En este caso, el evaluador, la Unidad Ejecutora y el Ministerio

la evaluacién de Educacién realizan una revisién conjunta de los resultados
obtenidos, con el objeto de realizar una mejor interpretacion de la
evaluacidn y deteccidn de errores si los hubiera.

Crear el informe de Elaboracién del informe de evaluacion, que incluye los
evaluacion requisitos de evaluacidn, los resultados, las limitaciones vy
restricciones del personal evaluador.

Revisar la calidad de la En esta seccién se revisan los resultados de evaluacion de
evaluacién y obtener software, la validez del proceso, de los indicadores y las métricas

retroalimentacién especificadas y aplicadas. El informe final queda como precedente
para los préoximos procesos competitivos de adquisicion de
software hecho a medida en el sector publico y adquisiciones

futuras en el marco de las Politicas del BID.

Tratar los datos de la Como paso final, el evaluador entregard toda Ila

evaluacion documentacion necesaria para realizar el adecuado tratamiento
de datos y objetos utilizados en la evaluacidén, de acuerdo a lo
establecido inicialmente con la Unidad Ejecutora.

Tabla 18: Proceso de evaluacion, paso 5: Conclusion de la evaluacion (Fuente: (1ISO25040, 1ISO25000
calidad de software y datos, s.f.))
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La gran mayoria de actividades y tareas se seguiran en el presente trabajo de
investigacion, con el fin de obtener una metodologia base durante todo el proceso de

evaluacion de la calidad.

4.2.3. Método de evaluacion

Considerando los modelos del proceso evaluacion a un software presentados se
tomara en cuenta el modelo de la ISO/IEC 25040, no dejando de lado las nociones previas
de las ISO/IEC 9126 y la ISO/IEC 14598, ademas, se describiran las fases seleccionadas que
serdn ejecutadas en conjunto con todas las partes interesadas para evaluar el Sistema de

Gestidon Académica para Universidades (SIGAU).

Como se habia descrito preliminarmente los sistemas académicos que se
evaluaron pasaron por una etapa previa de verificacion administrativa, basicamente a la
revision de cumplimiento de formatos documentales solicitados en el marco de las

Politicas de Adquisicion de Sistemas del Banco Interamericano de Desarrollo.

Los requerimientos técnicos del proceso solicitados y presentados por las
empresas proveedoras, que sirvieron como insumo para el evaluador y todas las partes

técnicas interesadas, fueron:

e Sistema académico universitario instalado en un ambiente de prueba con
servidor de caracteristicas computacionales similares.

e Documentacion técnica del sistema académico para universidades:
Documentacion de analisis de requerimientos, arquitectura del sistema, casos
de uso, manuales de usuario, etc.

e Cuadro declarativo donde se indica el cumplimiento de los requerimientos
técnicos funcionales, estos requerimientos se encuentran en las
Especificaciones Técnicas (EETT), que fueron validadas por especialistas de: Las
universidades Publicas beneficiadas, de la Direcciéon General de la Educacién
Superior Universitaria (DIGESU) del Ministerio de Educacion y personal técnico

de la Unidad Ejecutora, adquirente del sistema a evaluar.
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4.2.3.1. Fase 1: Requisitos de la evaluacion

4.2.3.1.1. Propdsito de la evaluacion

En el Peru no se certifica completamente que los productos de software han
sido desarrollados bajo una metodologia que asegure la calidad desde el andlisis o las
primeras etapas de concepcidon, mas aun que en la mayoria de adquisiciones solo
evaluan la completitud funcional de los requerimientos que el comprador solicita, en
tal sentido, el objetivo de la evaluacidon de la calidad del Sistema de Gestidn
Académica Universitario (SIGAU) es asegurar que el producto desarrollado y en
produccién que se adquiera sea de calidad, también cumpla con los criterios minimos
de aceptacion por los principales interesados en la implantacién y uso del software a

adquirir.

Ademas, la evaluacién de la calidad del software permitird contar con un
respaldo técnico que brinde la viabilidad de la adquisiciéon. Esto a través de la
comparacion de dos o mas softwares académicos que cumplan con los

requerimientos funcionales solicitados en las Especificaciones Técnicas.

Mas aln que es una adquisicion que beneficiard a diez (10) universidades
publicas del Peru, potenciando sus servicios de gestidon académica con informacién

transparente y trazable.

Finalmente, y no menos importante, es una inversion publica fomentada por

el Estado con el fin de cerrar brechas entre las universidades del Peru.

4.2.3.1.2. Requisitos de calidad de producto

Hay que considerar que los softwares académicos que llegaron a la instancia
final de evaluacién fueron dos y ambos se encuentran en produccién en distintos
ambientes en por lo menos una universidad del Peru. Bajo este estado a partir de
ahora se asignara un nombre a las empresas: EMPRESA Ay EMPRESA B, con el fin de

mantener en reserva la confidencialidad del proceso.
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Contando con esa referencia, se definen las partes interesadas en el producto

de software:

Adquirente: Unidad Ejecutora, encargada de gestionar la fuente de
financiamiento y asegurar las contrataciones en el marco de cumplimiento de
metas con el fin de cerrar brechas en la Educacion Superior.

Especialistas técnicos del Ministerio de Educacion: El ente rector de la
Educacién Superior en el Perud, en el marco de la presente evaluacién de
calidad, tiene como fin asegurar que el software adquirido cuenta con las
caracteristicas necesarias que aseguren la calidad del software.

Especialistas técnicos de la Unidad Ejecutora: Equipo de especialistas
informaticos encargados coordinar entre los proveedores, Ministerio de
Educacién y universidades beneficiarias las actividades del proceso.
Coordinadores de OTI: Especialistas en tecnologias de la informacion que
cuentan con designaciones de coordinadores técnicos en cada universidad
publica beneficiaria.

Evaluador: Especialista técnico encargado, en conjunto con los especialistas
técnicos de la Unidad Ejecutora y Ministerio de Educacién, encargado de
proponer, especificar, disefiar y validar los requisitos de la evaluacion; asi
como su ejecucidn y evaluacién final.

Empresas proveedoras: Personas juridicas con experiencia en proyectos del
rubro de tecnologia de informacién no menor a 5 anos. Ademas, se solicita
gue cuenten con experiencia en el desarrollo y/o implementacion de software

académicos de Educacidn Superior nivel universitario o similares.

Los interesados o usuarios que realizaran la evaluacién de los diferentes

sistemas académicos seran los especialistas técnicos de: Unidad Ejecutora, Ministerio

de Educacidn y coordinadores Oficina General de Tecnologias de la Informacién de

algunas universidades. Por razones obvias ninguno de ellos ha utilizado los productos

de software, lo cual les da el mismo nivel de experiencia a cada uno. Los
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requerimientos minimos para realizar la evaluacién serdn conocimientos a nivel de

usuario en el uso de navegacion web y uso de herramientas ofimaticas.

Ahora, es preciso especificar los requisitos de calidad que se utilizarian. No sin
antes establecer el modelo de calidad de la Norma ISO/IEC 25000, especificamente
los atributos de calidad interna, calidad externa y calidad en uso, con el cual se

realizara la evaluacién de la calidad del software académico.

Los requisitos de calidad a evaluar en los sistemas propuestos estan basados

en la medicién de las siguientes caracteristicas:

e Eficacia
e Eficiencia

e Satisfaccion

4.2.3.1.3. Partes del producto a evaluar

Considerando que es un producto de software en produccién, se evaluara el
codigo fuente del software académico (calidad interna) y el software en produccion
(calidad externa y calidad en uso), en un ambiente de pruebas bajo las mismas
condiciones computacionales y el mismo lugar de evaluacién por los usuarios

identificados.

Con el fin de satisfacer los requisitos de calidad identificados en la Tabla 19,
se seleccionan un subconjunto de requerimientos del producto los cuales los usuarios
interesados en la evaluacién han identificado como indispensables, requerimientos
gue cubren una necesidad directa de los usuarios finales o también se le considera
requerimientos del negocio, de acuerdo a lo identificado en los casos de uso del
producto. A modo de ampliar los requerimientos indispensables se presenta la visidon
general de algunos procesos de las caracteristicas a evaluar en ambos softwares

presentados:
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Nivel 1- 1. Gestionar Registro Académico

]

Flan de
estudios o
. . carizras

L .0

[+

Gestionar Planificddn y Gestionar&dminision Gestionar elproceso académio Gestionar el procesa de

programacion : de egresado
Ficha de Inscripddn Registra
Fostulantes consolidado de
matricula

llustracion 26: Vista general del proceso académico del Sistema de Gestion Académica [Fuente: MINEDU]

on de la gestio

Nivel 3 1.3.1

Registrar plande estudios
académico(cursos por camera)

—_—
————————

— Registrar Turnos
O—) +>——) Registrar Horarios
2
3
3 Registrar Aulas
3

I Registrar Docentes

[+]

Gestionar calendarios, requisitos
y criterios de matricula

llustracion 27: Gestionar la configuracion de la gestion académica del Sistema de Gestion Académica
[Fuente: MINEDU]

Las funcionalidades indispensables que se evaluaran se presentan en la

siguiente tabla:
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N° Funcionalidades indispensables Tiempo estimado
(minutos)
1 Gestion de matricula en linea 10
2 Generacion de actas de notas por grupo de estudios 15
3 Contar con récord académico del estudiante 2
4 Contar con el reporte de matricula 2
5 Generacion de actas por curso y periodo académico 2
6 Historial de estado académico por estudiante 2
7 Generacion de estudiantes observados 2
8 Generacion de acta de alumnos regulares 2
9 Generacion de matriculados por periodo académico 2
10 Relacidn de egresados: graduados y titulados 2

Tabla 19: Funcionalidades indispensables a evaluar (Elaboracion propia)
De la tabla anterior se presenta un modelo de las tareas a ser evaluadas, las
cuales seran analizadas con el objetivo de contar con el impacto que tiene sobre los

usuarios evaluadores representando los tipos de usuario.

Los evaluadores simulardn tres tipos de usuarios: Alumno, docente

universitario y director académico.

4.2.3.1.4. Rigor de la evaluacién

En el presente contexto, no es necesario que la evaluacion sea rigurosa, ya
qgue de acuerdo a lo informado ambos productos de software se encuentran en
produccién en por lo menos una universidad por mas de tres anos, con lo que se

desprende que los niveles de funcionalidad y confiabilidad son aceptables.

En ese sentido, la evaluacién de la rigurosidad queda suspendida, no
obstante, las incidencias o debilidades y fortalezas identificadas en la evaluacion se

indicaran en el informe final de la evaluacion.
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4.2.3.2. Fase 2: Especificar la evaluacion

4.2.3.2.1. Médulos de evaluacidén

De igual forma, de acuerdo a lo definido en la seccion “Requisitos de calidad
de producto”, es importante listar los atributos a utilizar por cada una de las
caracteristicas seleccionadas, pues cada una de ellas representara los resultados

cuantificables:

Caracteristica Sub Caracteristica Método

“Tasa de finalizacion de las
tareas sin asistencia”

Eficacia “Tasa de finalizacion de la tarea
con asistencia”

usuario”

“Tiempo empleado en realizar la

tarea”
Eficiencia
“Eficiencia de la tasa de
finalizaciéon de la tarea”
“Utilidad del sistema”
Satisfaccion “Calidad de la informacion” “ASQ + PSSUQ”

“Calidad de la interface”

Tabla 20: Subcaracteristicas y método de evaluacion (Fuente: Elaboracion propia)

En la Tabla 20 se especifican las caracteristicas a evaluar en relacién al nivel
de completitud de la funcionalidad, que responde al propdsito de la evaluacién: ¢ Cual
es el nivel de completitud de la funcionalidad implementada en el software
académico, de acuerdo a las especificaciones técnicas? Ademas, qué nivel de
satisfacciéon tienen los usuarios que interactuaron con el software con las

caracteristicas propuestas.
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En esa linea, se proponen dos métodos de evaluacion:

e Medir rendimiento del usuario: Para estimar el rendimiento se utilizaran dos

herramientas informaticas que son instrumentos para evaluar las métricas y

permitiran valorar la eficacia y eficiencia de la interaccidon de los usuarios de

prueba en el sistema académico para universidades:

©)

SHAREX es getsharex.com (ShareX Team s/f): “Es un programa gratuito de
cddigo abierto que permite capturar o grabar cualquier drea de una
pantalla y compartirla con solo presionar una tecla. Ademas, permite
cargar imdgenes, texto u otros tipos de archivos a mas de ochenta (80)
destinos compatibles entre los que se puede elegir” (ShareX, s.f.). Esta
herramienta serd utilizada para grabar la performance de cada una de las
funcionalidades indispensables (Tabla 19), con el fin de validar que los
usuarios hayan terminado eficazmente las funcionalidades para validar
que los wusuarios evaluadores hayan terminado eficazmente las
interacciones y el tiempo con el cual han ejecutado las tareas.

Online-Stopwatch es online-stopwatch.com (Timer s/f): herramienta
también desarrollada con software libre (Stopwatch, s.f.), la cual permite
medir el tiempo con el cual se ejecutan las funcionalidades, se puede
utilizar de cuenta progresiva o regresiva. Ambas herramientas se

complementan.

e Y, ASQ + PSSUQ Questionnaire, el presente método se divide en dos

herramientas:

o

“Cuestionario After Scenario Questionnaire” (ASQ): Se proporciona a los
participantes luego de finalizar la evaluaciéon de usabilidad. Luego de
mediar el resultado obtenido de las preguntas se obtiene el resultado final
de ASQ

Cada pregunta se responde de una escalade 1 a7 (Anexo 1) y estan
basadas en la escala de Likert (Likert, 1932). Se utilizara para medir la

satisfacciéon del uso del producto de software.
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Este cuestionario se encuentra basado en la publicacién de Lewis

denominado Computer Usability Satisfaction Quertionnaires (Lewis, 1995)

o “Cuestionario Post Study System Usability Quertionnaire” (PSSUQ), este
cuestionario se compone de diecinueve (19) preguntas que evaltuan la
satisfaccion de los usuarios (Anexo 2), el tiempo estimado en desarrollarlo
es superior al ASQy se debe completar luego de haber realizado un estudio
de usabilidad (Calidad en Uso). El cuestionario PSSUQ permite a los
usuarios brindar una evaluacién general de todo el sistema evaluado. Al
igual que el cuestionario ASQ, el PSSUQ esta basado en la escala de Likert
(Likert, 1932) y el cuestionario de Lewis denominado Computer Usability

Satisfaction Quertionnaires (Lewis, 1995).

Definido los materiales y técnicas a utilizar en la evaluacién del software
académica, ahora definiremos los modulos de evaluaciéon, de acuerdo a la Norma

ISO/IEC 25020 se evaluara:

o Medida de Calidad Interna (ISO/IEC 25022)
o Medida de Calidad Externa (ISO/IEC 25023)
o Medida de Calidad en Uso (ISO/IEC 25024)

4.2.3.2.2. Criterios de decision para las métricas
Luego de definido las herramientas utilizadas para valorar los requisitos de

evaluacién, la métrica de calidad, técnicas referenciadas y los modulos de evaluacion

es pertinente indicar la medida de la métrica utilizada y la escala de valores:

4.2.3.2.2.1. Forma de evaluacién de la calidad interna

Con el fin evaluar la calidad interna del producto de software académico,
se aclard en el pliego de absolucion de consultas: “La empresa postora debe indicar

de forma clara, a través de un Manual de Codificacion, la manera que ha sido
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codificado el software, se debe incluir como minimo la notacion utilizada para la
creacion de las variables, el esquema de nombrado de tablas, campos y otros items
de la base de datos, la descripcion de la prdctica utilizada para codificar
(indentacion, tabulacion del cédigo fuente, donde se incluyen los comentarios,
etc.), se les podrd solicitar el codigo fuente de algunas secciones del software para

verificar el cumplimiento de dicho manual.”

Con el fin de contar con una evaluacion total del cédigo fuente de la dltima
version en produccidn del software académico, y como aln no se puede contar
con el cédigo fuente total del software, se solicité a las empresas postoras utilizar
la herramienta SonarQube Community, la cual es una herramienta libre que
permite contar con métricas de confiabilidad, seguridad y mantenibilidad

necesarias para realizar la evaluacién técnica

Las empresas postoras deben presentar el reporte de la herramienta
SonarQube Community bajo una declaracién jurada, las caracteristicas que se han
tomado en cuenta para evaluar la calidad interna son: La Fiabilidad, Seguridad y

Mantenibilidad.
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Caracteristicas Escala Empresa Puntaje
Fiabilidad: Un conjunto de
atributos relacionados con la
capacidad del software de A =0 Bugs (5 puntos)
mantener su nivel de prestacion, | 5_ . menos 1 error
bajo condiciones establecidas | menor (4)
durante un periodo establecido. En | C=al menos 1 error
SonarQube estd asociado a los | mayor(3)
Bugs: Un problema que representa | D =al menos 1 error
algo mal en el cédigo. Si esto aun | critico (1)
no se manifiesta en la | E=2almenoslerrorde
funcionalidad, lo hara, y blogueo (0)
probablemente en el peor
momento posible.
A =0 vulnerabilidades
(5)
Seguridad: Expresado en | B=almenos1
SonarQube como el numero de | Vulnerabilidad menor
problemas de vulnerabilidad. (4)
C=almenos 1
vulnerabilidad mayor
Vulnerabilidad: Un  problema 3)
relacionado con la seguridad que | p_ 4 menos 1
representa una puerta trasera | yylnerabilidad critico
(backdoor) para un atacante. (1)
E=al menos 1
vulnerabilidad de
bloqueo (0)
Mantenibilidad: ~ Facilidad ~de | A=<=5% deltiempo
extender, modificar o corregir de la aplicacion
errores en un sistema software. empleado (5)
Dado en funcién del costo de B = entre 6 a10% (4)
C=entre 11 a20%
Remediacién: Tiempo estimado 3)
requerido para corregir problemas | p_ antre 21 2 50%
de vulnerabilidad y confiabilidad. (1)
E = sobre el 50% (0)
Puntaje alcanzado -
Puntaje maximo 15

Calidad Interna (1Q)

Tabla 21: Caracteristicas para evaluar la Calidad Interna (Fuente: Elaboracion propia)
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4.2.3.2.2.2. Forma de evaluacién de la calidad externa

Para la evaluacion de la calidad externa se utilizard la caracteristica

denominada Funcionalidad y dentro la subcaracteristicas Completitud Funcional:

Caracteristica

Definicion

Funcionalidad

Esta caracteristica representa el grado en que un producto o
sistema proporciona funciones que satisfacen las necesidades
establecidas e implicitas cuando se usa en condiciones especificas.

Sub Caracteristica:
e Completitud funcional

Tabla 22: Caracteristica para evaluar la Calidad Externa (Fuente: Elaboracion propia)

La evaluacion de la completitud funcional se detalla en la tabla siguiente:

Caracteristica

Sub Caracteristica Forma de Calculo

Funcionalidad

Completitud funcional [ K=M/N

Donde:
M = El conteo de requisitos que el

software cumple totalmente
N = El numero total de requisitos

solicitado

Unidad de Medida: Porcentaje

Tabla 23: Férmula para la evaluacion de la calidad externa (Fuente: Elaboracion propia)

4.2.3.2.2.3. Forma de evaluacion de la calidad en uso

Las caracteristicas de calidad en uso seran evaluadas de la siguiente forma:

Caracteristica

Sub Caracteristica Forma de calculo

de

Eficacia

Tasa de finalizacion | A = NTFSA / NT
las tareas sin
asistencia por usuario.

NTFSA = Numero de tareas finalizadas sin asistencia

NT = NUumero de tareas propuestas al usuario.
Unidad de medida = Porcentaje

Tasa de finalizacion | B =NTFCA / NT
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Eficiencia

de la tarea con| NTFCA = Numero de tareas finalizadas con asistencia
asistencia por usuario.
NT = Numero de tareas propuestas al usuario.
Unidad de medida = Porcentaje
Numero de [ €= Numero de asistencias realizadas por usuario.
asistencias Unidad de medida = Cuenta
Tiempo empleado | D =tiempo empleado en completar la tarea.

en realizar la tarea

Unidad de medida = Minutos

Eficiencia de la tasa
de finalizacién de la
tarea

E=(A+B)/D

E = Eficiencia de la tasa de finalizacién de tareas por
usuario.

Unidad de medida = Porcentaje por minuto.

Satisfaccion

Utilidad del sistema

oo Zisali
8

F = Es el promedio de los puntajes de las
preguntas de la encuesta PSSUQ correspondientes a la
utilidad del sistema (del 1 al 8). Su valor estara entre el
lal7.

I; = El valor del item i-ésimo

8 = El niUmero de preguntas correspondientes
a la Utilidad del Sistema (SYSUSE)

Unidad de medida = valorreal entre 1y 7

Calidad de la
informacion

G = 291
7

G = Es el promedio de los puntajes de las preguntas de
la encuesta PSSUQ correspondientes a la calidad de
informacién del sistema (del 9 al 15). Su valor estara
entrely7.

I; = El valor del item i-ésimo

7 = El nimero de preguntas correspondientes a la

Calidad de la
interface

utilidad del sistema Calidad de la Informacién
(INFOQUAL)
Unidad de medida = Valor real entre 1y 7
18
G = Zi=16 I;
3

G = Es el promedio de los puntajes de las preguntas de
la encuesta PSSUQ correspondientes a la calidad de la
interfaz del sistema (del 16 al 18). Su valor estara entre
1ly7.

I; = El valor del item i-ésimo

3 = El ndmero de preguntas correspondientes a la
utilidad del sistema Calidad de Interfaz (INTERQUAL)
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Unidad de medida = Valor real entre 1y 7

J= 21l
o 19
Satisfaccion Global | j = Es el promedio de los puntajes de las preguntas de
la encuesta PSSUQ correspondientes a la utilidad del
sistema (del 1 al 19). Su valor estard entre 1y 7.
I; = El valor del item i-ésimo

19 = El nimero de preguntas correspondientes a la
satisfaccién global del sistema (OVERALL)
Unidad de medida = Valor real entre 1y 7

Tabla 24: “Caracteristicas y subcaracteristicas a evaluar en la Calidad en Uso” (Fuente: Elaboracién propia)

4.2.3.2.3. Criterios de decisiéon de la evaluacion

Definido el método de evaluacién de la Calidad Interna, Calidad Externa y
Calidad en uso, con el resultado numérico de cada evaluacién es importante
integrarlos en una matriz con el puntaje total de la evaluacién técnica, de acuerdo al
porcentaje técnico establecido en las bases del proceso de adquisicién: 30% el peso

de la evaluacion técnica.

4.2.3.2.3.1. Construccion de la matriz de evaluacion

A continuacién, se presenta la matriz de Evaluacion de Calidad del Sistema
de Gestion Académica Universitaria, ajustado a los criterios de evaluacién con el
fin de seguir obteniendo puntajes entre 0 y 30 puntos que son los necesarios para

la evaluacion técnica:

CTICIEITiC Sub Caracteristica | Forma de calculo
Completitud En este caso se utilizara el valor de la métrica tal como se
funcional ha calculado.

Funcionalidad Resultado

Un valor entre 0 y 1 inclusive donde el valor mas cercano
a uno es el mejor.
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Criterio de evaluacidén
FUNCIONALIDAD = 6 * K

Calidad interna

Fiabilidad,
Seguridad y
Mantenibilidad

En este caso se utilizara el valor de la métrica tal como se
ha calculado.

Resultado
Un valor entre 0 y 1 inclusive donde el valor mas cercano
es el mejor.

Criterio de evaluacidén
CALIDAD-INTERNA =6 * 1Q

Tasa de finalizacion
de las tareas con y
sin asistencia

En este caso se calculard el promedio del porcentaje de
finalizacion para todos los usuarios que participaron en la
evaluacion.

A.PRO =
N

Donde:
A; + B; = Latasa de finalizacién de todas las tareas cony
sin asistencia por cada usuario en porcentaje.

Eficacia
N = Numero de usuarios
Resultado
Un valor entre 0 y 1 inclusive donde el valor mas cercano
a 1 es el mejor.
Criterio de evaluacién:
EFICACIA = 3 x A.PRO
Eficiencia de la tasa >N LE
de finalizacién de E.PRO = —
la tarea
E.PRO es el promedio de la Eficiencia de la tasa de
finalizacion de tareas obtenida por los N usuarios esta
dada en tareas por minuto.
L E; = Eficiencia de la tasa de finalizacién de tareas por cada
Eficiencia

usuario i

N = Numero de usuarios que realizaron la evaluacion.

E.NOR E.PRO 100.00
. = ——————— % .
MAX(E.PRO)

E.NOR es la eficiencia promedio normalizada la cual se
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expresa como un porcentaje de la mayor eficiencia
promedio.

Resultado
Un valor entre 0 y 1 inclusive donde el valor mas cercano
a 1 es el mejor.

Criterio de evaluacion:
EFICIENCIA = 3 * E.NOR

Satisfaccion

Utilidad
sistema

del

N
i=1 Fi

F.PRO =
N

F.PRO es el promedio de la utilidad del sistema SYSUSE
obtenido para la aplicacidn evaluada.

F; = Utilidad del sistema obtenida para cada usuario i
N = Numero de usuarios que realizaron la evaluacion

(7 — F.PRO)
F.NOR = ~———=+100.00

F.NOR es la utilidad del sistema normalizada.

Resultado
Un valor entre 0 y 1 inclusive donde el valor mas cercano
a 1es el mejor.

Criterio de evaluacidn
SYSUSE = 3 x F.NOR

Calidad de
informacion

la

N
i=1 Gi

.PRO =
G.PRO ~

G.PRO es el promedio de la calidad de la informacién del
sistema INFOQUAL obtenido para la aplicacién evaluada.

G; = Calidad de la informacién del sistema obtenida para
cada usuario i

N = Numero de usuarios que realizaron la evaluacion

(7 — G.PRO)
G.NOR = ~————=+100.00

G.NOR es la calidad de la informacién del sistema
normalizada.
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Resultado
Un valor entre 0 y 1 inclusive donde el valor mas cercano
a 1 es el mejor.

Criterio de evaluacion

INFOQUAL = 3 * G.NOR
Calidad de la N H;
interfaz H.PRO = N

H.PRO es el promedio de la calidad de la interfaz del
sistema INTERQUAL obtenida para la aplicacidn evaluada.

H; = Calidad de la interfaz del sistema obtenida para cada
usuario i

N = Numero de usuarios que realizaron la evaluacion

(7 — H.PRO)
H.NOR =-—————+100.00

H.NOR es la calidad de la interfaz del sistema normalizada.

Resultado
Un valor entre 0 y 1 inclusive donde el valor mas cercano
a 1es el mejor.

Criterio de evaluacion
INTERQUAL = 3 = H.NOR

Satisfaccion Global

Xy
J.PRO = ==

J.PRO es el promedio de la satisfaccidn global del sistema
OVERALL obtenida para la aplicacion evaluada.

J; = Calidad de la satisfaccidn global del sistema obtenida
para cada usuario i

N = Numero de usuarios que realizaron la evaluacion

7 —J.PRO
J.NOR = % * 100.00

J.NOR es la satisfaccion global del sistema normalizada.

Resultado
Un valor entre 0 y 1 inclusive donde el valor mas cercano
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a 1 es el mejor.

Criterio de evaluacidén
OVERALL = 3 * J.NOR

4.2.3.3.

Tabla 25: Matriz de la Calidad propuesta (Fuente: Elaboracion propia)

Fase 3: Disefio de la evaluacién

En la presente fase se presentd y definio las actividades de evaluacion a realizarse:

a)

Presentacion de actividades de evaluacion: Como se ha indicado
preliminarmente, la base para contar con la puntuacién final de evaluacién lo
brinda el proceso de adquisicién del Banco Interamericano de Desarrollo, la
Unidad Ejecutora y el Comité de Evaluacion designado al proceso, en resumen,
se ha propuesto que el peso el puntaje técnico conste del 30% del total de la
propuesta (el 70% restante es el peso del costo) en linea con la férmula

presentada en la Tabla 03: Férmula de puntuacién evaluada.

A la vez, el 30% se consigue, de acuerdo a la propuesta y aplicacion de la
Norma ISO/IEC 25000n, con la suma de las caracteristicas evaluadas en la Calidad
Interna, Calidad Externa y Calidad en Uso, alineada a la Matriz de Calidad

propuesta en el acapite precedente.

De las evaluaciones propuestas solo la Calidad en Uso sera realizada en
un ambiente preparado con todas las condiciones necesarias, computadoras
personales con las mismas caracteristicas, iluminacién, ventilacién, asientos
ergondémicos y la presencia fisica de todos los participantes de la evaluacion. La
evaluacién tendrd una duracién de cuatro horas, esperando que sean dos horas
por software, debido al tiempo limitado de los especialistas del Ministerio de
Educacién, especialistas de la Unidad Ejecutora y coordinadores técnicos de
algunas universidades publicas. A continuacidn, se presentard los usuarios, sus

cargos y entidad a la que pertenecen, manteniendo en reserva los nombres:
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ID Cargo Institucion

Usul Especialista de la Direccién General de Educacién MINEDU
superior Universitaria (DIGESU)

Usu2 Especialista técnico informatico de la Unidad PMESUT
Ejecutora

Usu3 Coordinador de la Oficina de Tecnologia de la UNTELS
Informacion

Usu4 Desarrollador de la Oficina de Tecnologia de la UNTELS
Informacion

Usu5 Coordinador de la Oficina de Tecnologia de la UPN
Informacion

Tabla 26: Muestra de usuarios propuestos para la evaluacion de la Calidad en Uso

b) Definicidn de escenarios para medir la Calidad en Uso del Sistema académico

c)

El espacio propuesto para realizar la evaluacion de la Calidad en Uso es
Unidad Ejecutora, que cuenta con todas las condiciones necesarias para realizar

la evaluacion sin interrupciones, ruido ambiental, etc.

Preparacion de los sistemas a evaluar y presentacién de formatos a los usuarios
evaluadores

Para la Calidad Interna, como se ha sustentado, se utilizara el
SonarQube Community que es un software libre fiable para evaluar las
caracteristicas de Fiabilidad (bugs), Seguridad (vulnerability) y Mantenibilidad
(code smells); cada empresa enviara los resultados de la evaluacién como

declaracion jurada.

Para la Calidad Externa, se evaluara un formato de cumplimiento de
noventa (90) caracteristicas funcionales, este formato es proporcionado por las
empresas postoras como declaracién jurada, ademas todas las funcionalidades

son corroboradas por especialistas de la Unidad Ejecutora y el Ministerio de
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Educacidon quienes tendras acceso con todos los usuarios requeridos para
corroborar su correcto funcionamiento.

Para la Calidad en Uso, su evaluacién serd presencial, preliminarmente
la empresa postora debe preparar su sistema con los aspectos en la calidad en
uso indicados en la tabla siguiente, ademas se amplia a detalle los datos y
caracteristicas que debe contar los sistemas propuestos para su evaluacion
(Anexo 3), los datos cargados por las empresas postoras solo seran

considerados para la evaluacién de la Calidad en Uso:

CUMPLE

N DESCRIPCION (S1 0 NO)

MODALIDADES DE ADMISION

Modalidad
Codigo

Tipo de prueba

ESCUELAS PROFESIONALES

Escuela profesional
2 Codigo

Area

Facultad

VACANTES POR ESCUELA Y MODALIDAD DE ADMISION
Escuela profesional
Modalidad

Vacantes

CURSOS CORRESPONDIENTES AL PLAN DE ESTUDIO

Cddigo de curso

Curso

Créditos

Pre-Requisitos

Tipo dictado

APERTURA DE GRUPOS/ SECCIONES

Curso
Seccion

Capacidad

Tipo dictado
Dia

Inicio

Fin
Aula
Docente

Tabla 27: Aspectos a evaluar en la Calidad en Uso (Fuente: Elaboracion propia)
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Como se ha indicado en el numeral 4.2.3.2.1 “Mddulos de evaluacion”, para
la Evaluacién de la Calidad en Uso se tomara en cuenta la eficacia y eficiencia con la
tasa de finalizacién de tareas y tiempo estimado en cada una de ellas por usuario,
ademas se incluird los resultados de las encuestas de satisfaccion ASQ (After
Scenario Questionnaire) y PSSUQ (Post Study System Usability), este método

brindara una tabla integral de calidad de uso por empresa postora.

Ademads, se contard con los softwares SHAREX y Online-Stopwatch,
instalados en cada equipo de computo evaluador, con el fin de medir el rendimiento

y tiempos de la evaluacién de la Calidad en Uso.
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5. CAPITULO V. APORTE PRACTICO

En el presente capitulo se abordara la Fase 4: Ejecucion de la evaluacién y la Fase 5:
Andlisis de los resultados obtenidos, ambos presentados y propuestos en el Modelo de
Evaluacion. En relacion a la Fase 4, las mediciones del producto de software, los criterios de
decisién de métricas y los criterios de decision de evaluacién, serdn tratados en las tres
evaluaciones realizadas de acuerdo a la Norma ISO/IEC 25020: Evaluacién de la calidad

externa, evaluacién de la calidad interna y evaluacion de la calidad en uso:

5.1. Evaluacion de la calidad externa

5.1.1. Estrategia y ejecucién de la calidad externa

En los términos de referencia utilizados para la adquisicién del software
académico contemplan funcionalidades que involucran procesos de admisién, matricula
y egresados que debe contener el Sistema de Gestién Académica para Universidades
(SIGAU), denominacion también incluida en dichos términos. Estos tres grandes moédulos
suman los requerimientos funcionales que satisfacen las necesidades establecidas de
manera implicita, en ese sentido, se ha proporcionado a las empresas proveedoras del
software el Anexo 4: “Matriz de alcance del sistema académico para universidades”, que
es un formato comun donde se enumera las funcionalidades requeridas con el fin de

validar su completitud funcional.

5.1.2. Resultados de la calidad externa

Las empresas postoras que se presentaron al proceso completaron bajo
declaracion jurada el cumplimiento o no cumplimiento de las noventa (90)
funcionalidades solicitadas en los términos de referencia, de acuerdo a lo reportado por
las empresas se corroboré con el equipo de especialistas técnicos del Ministerio de
Educacidn y especialistas técnicos de la Unidad Ejecutora el cumplimiento de cada

funcionalidad:
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EVALUACION DE LA CALIDAD INTERNA EMPRESA A EMPRESA B
Numero de Funcionalidades 90 90
Funcionalidades cubiertas por el software 62 86
COMPLETITUD FUNCIONAL 68.8% 95.5%

Tabla 28: Resultados de la evaluacion de la calidad externa (Fuente: Elaboracion propia)

5.2. Evaluacioén de la calidad interna

5.2.1. Estrategiay ejecucidn de la calidad interna

Las métricas recogidas por el SonarQube Community son: Confiabilidad (bug),
seguridad (vulnerability) y mantenibilidad (code smells). Como ya se habia mencionado,
los compradores/evaluadores del software académico en ese momento no contaban con
el cédigo fuente, por obvias razones las empresas proveedoras no podian entregar el
cddigo en un formato digital o acceso al cddigo fuente en un servidor de prueba. Es por
tal razén que las empresas proveedoras, previa coordinacién con las bases del proceso,
instalaron su software académico con el SonarQube en un servidor de prueba y realizaron
el andlisis estatico de cddigo, con el fin de identificar los puntos susceptibles de mejora,
en base a las métricas indicadas a inicio del presente numeral.
proporcionaron cuenta con mas detalles, ampliando el estado de las métricas evaluado.

Sin embargo, por seguridad solo se presenta en la presente investigacion el panel de

resultados generales. Los resultados fueron los siguientes:

EMPRESA A:
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5.2.2. Resultados de medicién de la calidad interna

De acuerdo a las caracteristicas establecidas para evaluar la calidad interna del

software se presente la siguiente tabla con los resultados de la evaluacién de acuerdo a

lo reportado por las empresas postoras:

EVALUACION DE LA CALIDAD INTERNA RESULTADOS GENERADOS POR SONARQUBE

item Caracteristica

Escala

EMPRESA
A

Puntaje

EMPRESA
B

Puntaje

1 Fiabilidad
(Bugs)

A =0 Bugs (5 puntos)

B = al menos 1 error menor (4)

C =al menos 1 error mayor (3)

D =al menos 1 error critico (1)

E = al menos 1 error de bloqueo (0)

E

0

D

1

2 Seguridad
(vulnerability)

A =0 Vulnerabilidades (5)

B = al menos 1 vulnerabilidad menor (4)

C = al menos 1 vulnerabilidad mayor (3)

D = al menos 1 vulnerabilidad critico (1)

E = al menos 1 vulnerabilidad de bloqueo (0)

3 Mantenibilidad
(code smells)

A =<=5% del tiempo de la aplicacion
empleado (5)

B =entre 6a 10% (4)

C=entre 11 a20% (3)

D =entre 21 a 50% (1)

E = sobre el 50% (0)

Puntaje Alcanzado

10

Puntaje Maximo

15

15

Calidad Interna (1Q)

66,67%

60,00%

Tabla 29: Evaluacion de la Calidad Interna (Fuente: Elaboracion propia)

5.3. Evaluacién de la calidad en uso

5.3.1. Estructura de evaluacion de calidad en uso

5.3.1.1.

Evaluacion de la Calidad en Uso

Considerando los aspectos a evaluar en la calidad en uso (Tabla 27: Aspectos

a evaluar en la Calidad en Uso) y la presencia de la muestra del personal evaluador
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en un ambiente adecuado se realizé la evaluacion, con una duracidn aproximada de
cinco horas, desde la induccién presencial hasta la evaluacién completa, los
evaluadores contaron con los usuarios de prueba y contrasefias para acceder a las
plataformas, ademds de los cuestionarios propuestos. Los softwares SHAREX y

Online-Stopwatch se encontraban preparados y listos para iniciar su ejecucion.

El resultado de dicha evaluacidn se resume en las siguientes tablas:

“EVALUACION DE LA CALIDAD EN USO DE LA EMPRESA A”

Aspectos Usul Usu2 Usu3 Usud Usu5 Promedio
aNL;\r/r;T;zrde aspectos 5 5 5 5 5 5
S\:’Jarlr:;rgocie aspectos 3 3 3 3 3 3

Eficacia % 60,00% | 60,00% | 60,00% | 60,00% 60,00% 60,00%

Tiempo Usul Usu2 Usu3 Usu4 Usu5 Promedio
Aspecto 1
Aspecto 2 00:00:36 [ 00:01:13| 00:01:50| 00:01:23 | 00:02:24 00:01:29
Aspecto 3 00:01:16 ( 00:00:43 | 00:01:19| 00:01:34 | 00:00:50 00:01:08
Aspecto 4 00:01:58 [ 00:02:38| 00:04:54 | 00:03:29 | 00:02:05 00:03:01
Aspecto 5
Promedio 00:01:17 ( 00:01:31| 00:02:41| 00:02:09 | 00:01:46 00:01:53
:i?] Tfodsio Ml 1,28 1,52 2,68 2,15 1,77 1,88
f;:ﬁ'j::'a %/ 46,75% | 39,56% | 22,36% | 27,91% | 33,96% | 31,91%

Resultados PSSUQ Usul Usu2 Usu3 Usu4d Usu5 Promedio
Utilidad del Sistema 2,63 3,25 3,25 6,13 2,13 3,48
ﬁ]"“f'(i)‘ifndagizn 4,43 4,29 4,14 5,86 3,86 4,51
Calidad de Interfaz 2,67 2,67 3,00 4,33 2,33 3,00
Satisfaccion global 3,32 3,58 3,53 5,74 2,84 3,80

Preguntas PSSUQ Usul Usu?2 Usu3 Usu4 Usu5 Promedio

1 3 4 4 7 2 4
2 3 5 3 6 2 3,8
3 2 3 3 7 2 34
4 2 2 3 6 2 3
5 2 6 3 7 2 4
6 3 3 3 6 2 34
7 3 1 3 6 2 3
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8 3 2 4 4 3 3,2
9 3 6 6 6 6 5,4
10 5 3 5 6 3 4,4
11 4 7 4 6 6 5,4
12 5 6 4 6 3 4,8
13 6 2 4 6 3 4,2
14 5 4 3 6 3 4,2
15 3 2 3 5 3 3,2
16 2 1 3 5 2 2,6
17 3 1 3 4 2 2,6
18 3 6 3 4 3 3,8
19 3 4 3 6 3 3,8
Tabla 30: Evaluacion de la Calidad en Uso EMPRESA A (Fuente: Elaboracién propia)
“EVALUACION DE LA CALIDAD EN USO DE EMPRESA B”
Evaluacion de Usul Usu2 Usu3 Usu4 Usu5 | Promedio
eficacia
Numero de aspectos 5 5 5 5 5 5
a evaluar
Numero de aspectos 5 5 5 5 5 5
evaluados
Eficacia % 100,00% | 100,00% | 100,00% | 100,00% | 100,00% 100,00%
Evaluacion de ;
. .. Usul Usu2 Usu3 Usud Usu5 Promedio
eficiencia
Aspecto 1 00:01:51 | 00:02:02 | 00:03:10| 00:02:19 | 00:02:55 00:02:27
Aspecto 2 00:00:45 | 00:01:01| 00:01:04| 00:01:25| 00:01:01 00:01:03
Aspecto 3 00:00:26 | 00:01:46 | 00:02:37 | 00:01:36| 00:01:39 00:01:37
Aspecto 4 00:00:38 | 00:02:20| 00:02:00 | 00:02:34| 00:02:10 00:01:56
Aspecto 5 00:01:47 | 00:01:37 00:06 00:02:26 | 00:06:15 00:03:38
Promedio 00:01:05 | 00:01:45| 00:02:59 | 00:02:04 | 00:02:48 00:02:08
Promedio en 1,08 1,75 2,98 2,07 2,80 2,14
minutos
Eficiencia % / minuto | 92,31% 57,14% 33,52% | 48,39% 35,71% 46,80%
Resultados PSSUQ Usul Usu2 Usu3 Usud Usu5 Promedio
Utilidad del Sistema 2,75 1,13 1,88 1,25 1,00 1,60
Calidad de 3,00 1,71 1,57 1,57 1,00 1,77
Informacion
Calidad de Interfaz 3,00 1,33 1,33 2,67 1,00 1,87
Satisfaccion Global 2,89 1,37 1,63 1,63 1,00 1,71
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Preguntas PSSUQ Usul Usu2 Usu3 Usu4 Usu5 Promedio
1 3 1 2 1 1 1,6
2 3 1 2 1 1 1,6
3 3 1 2 1 1 1,6
4 3 1 2 2 1 1,8
5 2 1 2 1 1 1,4
6 3 2 2 1 1 1,8
7 2 1 2 1 1 1,4
8 3 1 1 2 1 1,6
9 3 1 1 1 1 1,4
10 3 1 2 1 1 1,6
11 3 2 1 2 1 1,8
12 3 2 2 2 1 2
13 3 2 2 2 1 2
14 2 2 2 1 1 1,6
15 4 2 1 2 1 2
16 3 1 1 3 1 1,8
17 3 1 1 2 1 1,6
18 3 2 2 3 1 2,2
19 3 1 1 2 1 1,6

Tabla 31: Evaluacion de la Calidad en Uso EMPRESA B (Fuente: Elaboracion propia)

5.3.1.2. Resultados de le evaluacién de la Calidad en Uso

El andlisis de los resultados obtenidos, luego de la medicién de cumplimiento
de los aspectos evaluados, el tiempo estimado por cada uno de ellos y la satisfaccion

gue dio como resultado los cuestionarios son:

o EMPRESA A
Eficacia: No se pudieron realizar todos los aspectos a evaluar, el primer
aspecto que consiste en Ingreso a Modalidades de admisién no se pudo realizar
debido a que no existia una opcidn para realizarla, en la reunién se contactd
con el soporte técnico de la EMPRESA A, quien indico que la versién de prueba
no contenia dicha funcionalidad. Por otro lado, en el Ultimo aspecto Apertura
de Grupos/Secciones para el semestre de prueba no se pudo realizar pese a que

existia la opcidn en el sistema, debido a que no permitia el registro. La eficacia
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promedio de uso del sistema es de 60% y coincide en todos los usuarios ya que
la totalidad realizaron tres (03) tareas de las cinco (05) encomendadas.

Eficiencia: El promedio de duracién por tarea es de un minuto con
cincuentay tres segundos o0 1.88 minutos, y que el porcentaje de tarea realizada
es de 31.91% por minuto.

Andlisis de satisfaccion: En cuanto a la percepciéon de Utilidad del
Sistema, Calidad de Informacion y Satisfaccion Global los evaluadores estds mas
cercanos al desacuerdo, mientras en lo que se refiere a la Calidad de la Interfaz
la puntuacion estd mas cercana al éptimo.

o EMPRESA B

Eficacia: En este caso todos los aspectos se pudieron evaluar, la eficacia
promedio del sistema es 100% y coincide en todos los usuarios ya que todos
realizaron las cinco tareas encomendadas.

Eficiencia: El promedio de duracion por tarea es de dos minutos con
ocho segundos o 2.14 minutos, el porcentaje de tarea realizada por minuto es
de 46.8% de tarea por minuto, se obtienen mejores indices de eficacia por
usuario y promedio debido a que la eficiencia ha mejorado.

Andlisis de satisfaccidon: Podemos apreciar que en cuanto a la
percepcion de Utilidad del Sistema, Calidad de Informacidn, Calidad de Interfaz
y Satisfaccion Global los puntajes estan mas cercanos a uno (01) por lo que se

infiere que en general hay satisfaccién de los usuarios con el producto.

5.4. Evaluacion global de la calidad

5.4.1. Presentacion de resultados finales

De acuerdo a lo presentado en el numeral 4.2.2.3.1 “Construccién de la matriz de
evaluacién” y a la evaluacion realizada en la Calidad Interna, Calidad Externa y Calidad en

Uso, se presenta los resultados y los puntajes globales obtenidos:
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VALORES NORMALIZADOS PUNTAJES
Métricas Factor | EMPRESAA | EMPRESAB | EMPRESAA | EMPRESA B

Completitud 6 0,6880 0,9550 41328 5,7300

Funcional

Calidad Interna| 6 0,6667 0,6000 4,0002 3,6000

Eficacia 3 0,6000 1,0000 1,8000 3,0000

Eficiencia 3 0,6818 1,0000 2,0455 3,0000

Utilidad del 3 0,5867 0,9000 1,7600 2,7000

Sistema

Calidad de la| 0,4150 0,8717 1,2450 26150

Informacion

Calidad de la 3 0,6667 0,8550 2,0000 2,5650

Interfaz

Satisfaccién 3 0,5333 0,8817 1,6000 2,6450

Global

Totales 30 48,402 70,683 18,5835 25,8550

Tabla 32: “Puntajes obtenidos luego de evaluar la calidad del producto de Software” (Fuente: Elaboracion

propia)

5.5. Analisis de resultados

La presente seccién es concordante con la Fase 5: “Analisis de los resultados
obtenidos” propuesta en el modelo de evaluacidn, a modo de contextualizar el andlisis de
resultados es importante tener claro el objeto de la evaluacién: Asegurar que la adquisicion
de un software académico cuente con las condiciones de calidad requeridas. En la Ultima
fase del proceso se evalué dos productos de softwares, entonces se desprende que, el
objetivo de la evaluacidn es la comparacion de dos softwares académicos, a cada software

se realizd tres pruebas con diferentes herramientas y técnicas:

o Analisis del resultado de la Calidad Externa: De acuerdo a los requerimientos
establecidos en los términos de referencia (Anexo 4) la revision de cumplimiento de
las noventa funcionalidades a cada software se dividié en dos pasos: (i) Formato de
cumplimiento de funcionalidades emitido por cada empresa postora, el formato fue

presentado formalmente y firmado por un representante de la consultora
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postulante. (ii) Verificacidon y validacién de cumplimiento de funcionalidades, por
parte de equipos del Ministerio de Educacion y Unidad Ejecutora. Esta doble
validacién ayudd a verificar la completitud de funcionalidades desarrolladas y en

produccién hasta el momento de la evaluacién.

Conforme a lo establecido en la Tabla 28: Resultado de la evaluacién de la
calidad externa, la Empresa A obtuvo como resultado 68.8% y la Empresa B obtuvo
como resultado 95.5%, los resultados son claros y no se prestan a interpretacién ya
gue es el nivel de cumplimiento de cada empresa postora segun lo solicitado por los
adquirentes.

Analisis del resultado de la Calidad Interna: Conforme a la estrategia establecida para
la evaluacion de la Calidad Interna, debido a que los adquisidores/evaluadores no
contaban con acceso a la totalidad del cédigo fuente, las empresas postoras
instalaron en un servidor de pruebas el SonarQube Community con el fin de obtener
el reporte emitido por la herramienta indicada y asi evaluar la Fiabilidad (bugs),
Seguridad (vulnerability) y Mantenibilidad (code smells) obteniendo el siguiente
resultado:
o Fiabilidad:
La Empresa A obtuvo al menos un error de bloqueo (0 puntos)
La Empresa B obtuvo al menos un error critico (1 punto)
o Seguridad:
La Empresa A obtuvo cero vulnerabilidades (5 puntos)
La empresa B obtuvo al menos una vulnerabilidad mayor (3 puntos)
o Mantenibilidad:

La empresa A obtuvo un resultado menor o igual a 5%, que hace referencia a

la cantidad de tiempo que se tardaria en mejorar algunos detalles en la

codificacion del software. La empresa B obtuvo el mismo resultado. Este es
un buen indicador ya que confirma que ambos softwares fueron desarrollados

con buenas practicas.
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Ponderando el total de la puntuacién maxima de quince (15) puntos con el
resultado de la Empresa A, diez (10) puntos y la Empresa B, nueve (09) puntos;
el porcentaje de evaluacién de la Calidad Interna en los productos de software
es: Empresa A el 66.67% y Empresa B el 60%, de acuerdo al objetivo de la
evaluacién, que es la comparacién de ambos softwares propuestos este
resultado servira de insumo para la evaluacién global de la calidad, no
obstante, un resultado mayor al 60% es un rango aceptable en la calidad
interna de un software.

o Analisis del resultado de la Calidad en Uso: Contando con el compromiso de
adquisidores y personal técnico interesados en la adquisicion del software
académico, ademas de contar con el ambiente adecuado, herramientas y equipos
instalados se realizo la evaluacidon de la Calidad en Uso:

o Enrelacion a la eficacia: Que evalua la tasa de finalizacién de tareas con o sin
asistencia se desprende que todos los evaluadores lograron realizar los
aspectos disponibles en la Empresa A, dos aspectos no estuvieron disponibles,
por lo tanto, no se pudieron evaluar y el porcentaje promedio de eficacia de
dicha empresa fue de 60%.

La empresa B si tenia disponible los cinco aspectos a evaluar y todos los
evaluadores lograron realizar cada uno de ellos sin asistencia, por lo tanto, el

promedio de la eficacia es del 100%.

o Enrelacién a la eficiencia de los aspectos evaluados, que se relaciona con el

tiempo empleado para completar la tarea, se puede analizar que:

En la empresa A, de los tres (03) aspectos evaluados, el promedio en minutos
en realizar cada tarea varia entre 1,28 y 2,68 minutos, dando como resultado
un promedio de 1,88 minutos por lo que el porcentaje de la eficiencia por

minuto promedio es de 31,91%.
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En la empresa B, de los cinco (05) aspectos evaluados, el promedio en minutos
en realizar cada tarea varia entre 1,08 y 2,98 minutos por lo que el porcentaje

de la eficiencia por minuto promedio es de 46,80%

o Enrelacidn a la satisfaccidon del uso del software académico de cada empresa,
los resultados se obtuvieron del cuestionario PSSUQ en el rango establecido y
respondido por los evaluadores luego de completar los aspectos técnicos,
estos valores promedios se evaluaran en la matriz de calidad global:

RESULTADOS DE LA EMPRESA A:

e Utilidad del sistema (SYSUSE), el promedio de puntaje de acuerdo a
las preguntas respondidas del 1 al 8 es de 3,48.

e C(Calidad de informacidon (INFOQUAL), el promedio de puntaje de
acuerdo a las preguntas respondidas del 9 al 17 es de 4,51.

e Calidad de la interfaz (INTERQUAL), el promedio de puntaje de
acuerdo a las preguntas respondidas del 16 al 18 es de 3,00

e Satisfaccion Global (OVERALL), el promedio de puntaje de acuerdo

a las preguntas respondidas del 1 al 19 es de 3,80
RESULTADOS DE LA EMPRESA B:

e Utilidad del sistema (SYSUSE), el promedio de puntaje de acuerdo a
las preguntas respondidas del 1 al 8 es de 1,60.

e (Calidad de informacidon (INFOQUAL), el promedio de puntaje de
acuerdo a las preguntas respondidas del 9 al 17 es de 1,77.

e (Calidad de la interfaz (INTERQUAL), el promedio de puntaje de
acuerdo a las preguntas respondidas del 16 al 18 es de 1,87.

e Satisfaccion Global (OVERALL), el promedio de puntaje de acuerdo

a las preguntas respondidas del 1 al 19 es de 1,71

Se recuerda que el cuestionario de satisfaccién utiliza la escala de Likert

(Likert, 1932) donde se presenta la escala del 1 al 7, donde el nUmero uno representa

119



total acuerdo y el nimero siete representa total desacuerdo; considerando ese
aspecto la EMPRESA B ha obtenido mejor valoracion que la empresa A, de acuerdo al

promedio de las encuestas.

o En relacion a la evaluacion global de la calidad, considerando la férmula de
calculo propuesto en la Tabla 25: Matriz de Matriz de la Calidad propuesta, se
obtienen los puntajes totales luego de aplicar el factor a los valores

normalizados, se obtiene la siguiente puntuacion final:

o EMPRESA A: 18,5907 puntos
o EMPRESA B: 25,8850 puntos

De acuerdo a la estimacion total del puntaje maximo técnico del proceso de
adquisicién (30%), y si adecua al porcentaje técnico a cada puntaje final obtenido, se
concluye que la EMPRESA A ha obtenido 18,6% y la empresa B ha obtenido 25,9% de

la oferta técnica.
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6. CAPITULO VI. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1. Conclusiones

Luego de realizada la evaluacién, podemos afirmar que se ha cumplido el objetivo de
lograr evaluar la calidad de los productos presentados en el proceso de adquisicion del
Sistemas de Gestién Académica para Universidades (SIGAU), ademas se ha logrado asignar
un puntaje que determine cuantitativamente el nivel de calidad de cada uno de los

productos de softwares propuestos en el proceso de adquisicién.

Por otro lado, se logré realizar satisfactoriamente la matriz integrada de evaluacién
e incluso se logro aplicarla con personal especializado y usuarios del producto de software,
esta herramienta logro justificar técnicamente la adquisicion de software aplicando la Norma
ISO/IEC 25000n, que toman como pilares las Normas ISO/IEC 9126 y la ISO/IEC 14598, este
proceso fue supervisado directamente por el Banco Interamericano de Desarrollo y el

Ministerio de Educacion.

Luego de la evaluacién global de la calidad a ambos softwares, el porcentaje de
propuesta técnica de cada software fue: EMPRESA A 18,6% y EMPRESA B 25,9% de un total
de 30%

6.2. Recomendaciones

De acuerdo a la propuesta y el resultado de la investigacion se recomienda:

o Poner a disposicién la matriz de evaluacién generada con el fin de complementar la
adquisicion y la evaluacion de productos de software con cédigo abierto.

o Poner a disposicion los artefactos y procesos utilizados con el fin de fortalecer y
contar un respaldo técnico adicional a los procesos de adquisiciones, asegurando la
correcta inversion en las compras de software del Estado.

o Se espera que la adquisicién de un software académico en produccidn, que puede

ser cualquier tipo de software, agilice el proceso de implementacién esperada. Las
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necesidades cambian en el tiempo y esto permitiria reducir la brecha tecnolégica
en corto tiempo.

La presente evaluacion de calidad fue utilizada para el proceso de adquisicién de un
software académico, no obstante, se recomienda realizar una evaluacion mas
exhaustiva de la Calidad Interna en relacidn al uso de recursos computacionales en
un ambiente real, pruebas de rendimiento, stress, esfuerzo, pen testing, andlisis de

seguridad, etc.
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ANEXO 1

AFTER-SCENARIO QUESTIONNAIRE ASQ

Tarea

Participante

Fecha y Hora Inicio Fecha y Hora Término

En general, estoy satisfecho con la facilidad de realizar esta tarea

AC1234567DES

En general, estoy satisfecho con la cantidad de tiempo que me tardé en completar
esta tarea

AC1234567DES

En general, estoy satisfecho con la informacién de soporte (ayuda en linea,
documentacion, etc.) al completar esta tarea.

AC1234567DES
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ANEXO 2

POST-STUDY SYSTEM USABILITY QUESTIONNAIRE (PSSUQ)

Participante

Fecha y hora de Inicio

1 En general, estoy satisfecho con lo facil que es utilizar este sistema. AC1234567DES

2 Era facil de utilizar este sistema. AC1234567DES

3 Podria completar eficazmente las tareas y escenarios que utilizan este sistema. AC1234567DES

4 Tuve la oportunidad de completar las tareas y escenarios rapidamente utilizando AC1234567DES
este sistema.

5 Tuve la oportunidad de completar eficazmente las tareas y escenarios que AC1234567DES
utilizan este sistema.

6 Me senti cémodo con este sistema. AC1234567DES

7 Era facil de aprender a utilizar este sistema. AC1234567DES

8 Creo que podria ser productivos rdpidamente con este sistema. AC1234567DES

9 El sistema dio mensajes de error que me dice claramente cdmo solucionar AC1234567DES
problemas.

10 Siempre que he cometido un error con el sistema, que podria recuperar facil y AC1234567DES
rapidamente.

11 La informacion (por ejemplo, ayuda en linea, los mensajes que aparecen en AC1234567DES
pantalla y otra documentacion) suministrado con este sistema era clara.

12 Era facil de encontrar la informacidn que necesitaba. AC1234567DES

13 La informacion proporcionada por el sistema era facil de entender. AC1234567DES

14 La informacidn fue eficaz para ayudar a completar las tareas y escenarios AC1234567DES
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15 La organizacion de la informacidn en las pantallas del sistema era clara. AC1234567DES

16 La interfaz de este sistema era agradable. AC1234567DES

17 Me gusto el uso de la interfaz de este sistema. AC1234567DES

18 Este sistema cuenta con todas las funciones y capacidades que esperamos que AC1234567DES
tenga.

19 En general, estoy satisfecho con este sistema. AC1234567DES
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ANEXO 3

ASPECTOS A EVALUAR EN LA CALIDAD EN USO

1. Modalidades de Admision. Se va a registrar en el sistema modalidades de admisidon, preparar
lo necesario para el ingreso sin inconvenientes de las modalidades de Admisién.

No. Modalidad* Cddigo* Tipo Prueba
1 SECUNDARIA Y BACHILLERATO A Normal
2 PRIMEROS PUESTOS B Normal
3 COMUNIDADES NATIVAS C Normal
4 DEPORTISTAS CALIFICADOS D Especial 1
5 TRASLADO INTERNO E Especial 2
6 TRASLADO EXTERNO NACIONAL F Especial 2
7 TRASLADO EXTERNO INTERNACIONAL G Especial 2

Todo dato adicional requerido que deba ser ingresado para la creacién de la Modalidad debe ser
informado. Las columnas marcadas con (*) son requeridas.

Cualquier tabla que requiera datos que sean necesarios para el registro de las Modalidades debe
ser creada previamente por la empresa postora.

2. Registro de Escuelas Profesionales. Las Escuelas Profesionales que se van a registrar son:
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No. | Escuela Profesional* Cadigo Area Facultad
Propuesto*

1 Ingenieria Civil IC Ingenieria Ingenieria

2 Ingenieria Agroindustrial IA Ingenieria Ingenieria

3 Enfermeria EN Salud Medicina

4 Biologia BI Ciencia Basica Ciencias

5 Administracion AD Administrativa Administrativa
6 Ingenieria de Sistemas IS Ingenieria Ingenieria

7 Medicina Humana ME Salud Medicina

Todo dato adicional requerido que deba ser ingresado para la creacién de las Escuelas Profesional
debe ser informado. Las columnas marcadas con (*) son requeridas. Todas las carreras estaran asociadas
a un Unico Local.

Cualquier tabla necesaria para el registro de las Escuelas Profesionales debe estar creada
previamente y con datos. Por ejemplo: si se requiere una tabla para registrar las Areas Académicas, la
misma ya debe contener los datos necesarios para la definicién de la Escuela Profesional.

3. Registro de Vacantes por Escuela y Modalidad de Admisidn. Se van a registrar vacantes para
algunos pares de escuela y modalidad.

Escuela Profesional* Modalidad* Vacantes*
Ingenieria Civil Secundaria y Bachillerato 2
Ingenieria Agroindustrial Secundaria y Bachillerato 2
Enfermeria Primeros Puestos 1
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Biologia Comunidades Nativas 2

Administracién Traslado Interno 1
Medicina Humana Secundaria y bachillerato 2
Ingenieria de Sistemas Primeros Puestos 2

Todo dato adicional que deba ser ingresado para la creacion de una vacante debe ser informado.
Las columnas marcadas con (*) son requeridas.

Cualquier tabla necesaria para el registro de las Vacantes debe estar creada previamente y con
datos.

4. Registro de Cursos correspondientes al Plan de Estudios de la Escuela Profesional de
Ingenieria Agroindustrial. Registrar algunos cursos correspondientes al primer ciclo y segundo ciclo del
plan (vigente y activo), se alcanza la relacién de cursos a registrar:

Cédigo Curso Créditos Pre Tipo Dictado
Curso Requerimiento

IA.EG.19.101 Matematica Basica 4 - Teoria = 2 horas
Practica = 4 horas
IA.EG.19.102 Biologia General 3 - Teoria = 2 horas
Practica = 2 horas
IA.EG.19.103 Fisica General 4 - Teoria = 2 horas
Practica = 4 horas
IA.EG.19.104 Lenguajey 3 -- Teoria = 2 horas
Comunicacién | Practica = 2 horas
IA.EG.19.105 Desarrollo Personal y 3 - Teoria = 2 horas
Social Practica = 2 horas
IA.EG.19.106 Cultura Altoandinay 3 -- Teoria = 2 horas
Realidad Nacional Practica = 2 horas
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Cadigo Curso Créditos Pre Tipo Dictado
Curso Requerimiento

IA.EG.19.107 Taller de Deportes 2 - Teoria = 0 horas
Practica = 4 horas
IA.EG.19.203 Quimica General 4 IA.EG.19.103 Teoria = 2 horas
Practica = 4 horas
IA.EG.19.204 Lenguajey 3 IA.EG.19.104 Teoria = 2 horas
Comunicacion Il Practica = 2 horas
IA.EG.19.205 Responsabilidad 3 IA.EG.19.106 Teoria = 2 horas
Ciudadana Practica = 2 horas

Se asume que todos los cursos son Obligatorios y pertenecen al drea curricular de Estudios
Generales.

Cualquier tabla que se requiera debe ser previamente creada y debe contener datos. Por ejemplo:
si se requiere mantener una tabla de Areas Curriculares entonces esta ya debe contener el dato ESTUDIOS
GENERALES. El plan de estudios también debe ser creado.

5. Apertura de Grupos/Secciones para el Semestre 20XX-1. Se van a crear las secciones
correspondientes a los cursos del Plan 20XX-1 de la Escuela Profesional de Ingenieria Agroindustrial. Los
horarios son los siguientes:

Curso Seccion Capacidad Tipo Dia Inicio Fin Aula Docente
Dictado
IA.EG.19.101 1 20 Teoria LUN 08:00 | 10:00 100 (1)
Practica LUN 10:00 | 14:00 100 (1)
IA.EG.19.102 1 20 Teoria MAR 08:00 | 10:00 100 (1)
Practica MAR 10:00 | 12:00 100 (1)
IA.EG.19.103 1 20 Teoria MIE 08:00 | 10:00 100 (1)
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Curso Seccion Capacidad Tipo Dia Inicio Fin Aula Docente
Dictado
Practica MIE 10:00 | 14:00 100 (1)
IA.EG.19.104 1 20 Teoria JUE 08:00 | 10:00 100 (1)
Practica JUE 10:00 12:00 100 (1)
IA.EG.19.105 1 20 Teoria VIE 08:00 | 10:00 100 (1)
Practica VIE 10:00 | 12:00 100 (1)
IA.EG.19.106 1 20 Teoria VIE 14:00 | 16:00 100 (1)
Practica VIE 16:00 | 18:00 100 (1)
IA.EG.19.107 1 20 Practica SAB 08:00 | 12:00 100 (1)

Los horarios corresponden a los cursos definidos en el numeral anterior. Todos los datos
mostrados son requeridos, se asume que el periodo semestral ya ha sido definido en el sistema y que la
hora pedagdgica es de 60 minutos.

Cualquier tabla que se requiera debe ser previamente creada y contener los datos necesarios.

(1) Serequiere que tenga registrados al menos 3 docentes ficticios.
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ANEXO 4

MATRIZ DE ALCANCE DEL SISTEMA ACADEMICO PARA UNIVERSIDADES

R CUMPLE
N PROCESO (Sl 0 NO)
PARAMETRIZACION
Definir los parametros de la estructura jerdrquica de control con niveles 1 para Universidad, nivel 2 para Facultad,
1 nivel 3 para Escuela Profesional, nivel 4 para carreras, pudiéndose crear mas niveles de acuerdo a necesidad. Ejemplo: nivel
1 control 1 Universidad (999), Nivel 2 control 2 Facultad (999), nivel 3 control 3 Escuela Profesional (99), Nivel 4 control 4
Periodo académico (99).
Facultades y/o escuelas profesionales: Esta opcion debe permitir crear las facultades de la institucion y afiadir las
carreras por cada facultad, los datos de la carrera deben contener el nombre de la carrera, descripcion de la carrera, duracion,
2 | nombre de la carrera de acuerdo al clasificador INEI (incluye la codificacion: campo educacion, campo especifico, campo
familia, campo carrera, nivel de estudio), fecha de creacidn, entre otros. Para la facultad debe contener el nombre de la
facultad, tipo (pre grado, posgrado), fecha de creacion, entre otros. Las carreras deben estar asociados al local.
3 Periodos académicos: Esta opcidon debe permitir crear los diferentes periodos académicos, de acuerdo a los
procesos existentes admision, matricula, seguimiento del egresado y otros.
4 “Reglas de negocio” para la aprobacién de asignaturas y carreras que resultan en la obtencién de un titulo o
diploma
5 Gestion de certificaciones de cursos aprobados y otorgamiento titulos
Sedes y filiales: Esta opcion debe permitir crear las sedes o filiales de la Universidad, integrar datos si la universidad
cuenta con un software externo donde se encuentra la planimetria de las sedes. Los campos principales son:
6 i. ~ Nombre de la sede
ii.  Ubigeo (ubicacidn geografica)
iii.  Direccidon
Locales: Esta opcion debe permitir crear los locales asociados a las sedes o filiales creados previamente, los datos
7 | principales son: nombre del local, ubigeo, direccién, tipo de uso (administrativo, académico, ambos, investigacion), tipo de
local, latitud, longitud y otros.
3 Ambientes: Esta opcién debe permitir crear los ambientes asociados a un local, indicando en que pabelldn y piso
se encuentra, asimismo debe indicar tipo de ambiente (pueden ser aulas, laboratorios u otros), capacidad, entre otros
9 Tablas generales o maestras: Esta opcion debe permitir agregar y editar todos los atributos de las tablas generales
o datos comunes.
Gestionar de credenciales: Esta opcion debe permitir generar todos los usuarios, perfiles y roles con los accesos
establecidos por la universidad. Se valorara si el sistema cuenta con un médulo de legajo de personal.
10 i. Perfiles: Esta opcion te permite crear perfiles con los diferentes accesos a las opciones del sistema como administrador
ii. Roles: Permite asignar los roles al usuario creado previamente.
iii. Usuarios: Permite asignar al usuario el tipo de perfil creado previamente, asimismo permite indicar a que facultad
pertenece.
GESTION DE ADMISION
Periodos de Admision: Esta opcidon debe permitir registrar los periodos con las diferentes modalidades de
11 | admisidén (ordinario, primeros puestos, deportistas calificados, etc.), tiene un inicio y un fin por cada proceso de admision.
Asimismo, debe ser configurable para que la universidad establezca sus fechas de acuerdo a su cronograma.
Modalidades de Admision: Esta opcidén debe permitir crear las modalidades de admision de acuerdo al tipo de
12 | modalidad, normal, por el centro preuniversitario, becados, convenios, traslado externo, traslado interno, deportistas
calificados, personas con discapacidad, victimas de terrorismo etc.
13 Registro del calendario de examen de admision: Esta opcion debe permitir crear las fechas que se realizaran el
examen de admision (regular, extempordanea), de acuerdo a la modalidad.
14 Registro de requisitos por modalidad: Esta opcion debe permitir asignar los requisitos a cada modalidad de
admision con la opcidn de obligatoriedad u opcional.
15 Registro de vacantes: Esta opcion debe permitir asignar las vacantes segun la carrera ofertada y por modalidad.
16 Distribucién de aulas para el examen de admisién: Esta opcidn debe permitir distribuir las aulas asignadas para el
examen de admision asociadas a las carreras y modalidades de admision. Y emitir los reportes necesarios.
Registro de docentes evaluadores para el examen de admisidn: Esta opcidn debe permitir asignar al docente al
17 | aula de forma aleatoria, para el examen de admisién. Debe tener la opcidn de seleccidon de los docentes de aula, jefes de
seccidn y coordinadores, en base a ciertos perfiles.
Captura de datos personales del postulante: Esta opcién debe permitir al postulante inscribirse de forma
presencial o de forma virtual, registrando los siguientes datos:
18 . El sistema deberia permitir realizar el pago de la boleta de admisidn, validar con el banco o conectarse con el

banco automaticamente
. Datos personales, este mddulo se comunicara con la plataforma de interoperabilidad (RENIEC y MINEDU) donde
al validar el pago de boleta de admision y su DNI cargara sus datos automaticamente.
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CUMPLE

o
N PROCESO (Sl 0 NO)
. Datos de egreso de educacién bdsica, este médulo se comunicard con la plataforma de interoperabilidad
(MINEDU) donde validara el egreso y la institucion secundaria de manera automatica.
. Requisitos adicionales estandares requeridos por la universidad.
. Considerar la inscripcidn de postulantes exonerados.
. Datos del apoderado.
. Emisién en formato impreso del carné de postulante y/o declaracion jurada si corresponde.
Seguimiento o control del postulante inscrito: Esta opcion debe permitir verificar el estado de los inscritos via
online o presencial y emitir algunos reportes de acuerdo a la necesidad.
19 . Para que el postulante se considere como inscrito, debera registrarse (datos personales, admision, apoderado,
laborales), cumplir con los requisitos y el pago.
. El pago cambiara de estado de forma automatica, una vez realizado el pago por la web o de forma presencial.
El sistema debe permitir cargar de la informacidn de las fichas de identificacion de los alumnos que rindieron el
20 | examen de admision en cada universidad ganadora, a través de los equipos lectoras de tarjetas para procesos masivos en
lote. Emitiendo reporte para la consistencia y cuadre.
Proceso de carga de las respuestas emitidas por los alumnos que rindieron el examen de admisién en el formato
21 | que la universidad disponga, garantizando la seguridad en el procesamiento de resultados. En el caso que la universidad
cuente con un sistema de revision de respuestas, y asi lo requiera, integrar ese médulo al SIGAU.
22 Proceso masivo de calificacion con las respuestas segun el tipo de examen.
23 Listado de ingresantes y la puntuacién obtenida clasificado paramétricamente.
24 Emisidn de constancia de ingreso via internet (en formato digital con certificado digital)
25 Proceso masivo de carga de ingresantes. Esta opcidon debe permitir trasladar a los ingresantes de forma
automatica a un estado de estudiantes aptos que alcanzaron la vacante para iniciar el proceso de matricula.
Examen por el centro preuniversitario - proceso de admisidn en varias etapas. Este proceso se realiza para evaluar
26 | alos alumnos que aspiran al ingreso directo que estudian en el centro de preparacidn preuniversitaria, que consiste en varios
examenes parciales y acumulativos (promedio 4 exdmenes).
GESTION ACADEMICA
Registro de planes de estudios: Esta opcion debe permitir crear los planes de estudios, agregando facultad, carrera
(Especialidad), modalidad, fecha de aprobacion, niumero de ciclos, los cursos previamente registrados, con los datos horas
27 | de teoria y practica, créditos, tipo (obligatorio, electivo), tipo de formacion (especificos, generales, especialidad), estado,
entre otros. Asimismo, dentro de esta opcidn, se puede asignar el curso de prerrequisito, asignar el curso equivalente y el
sistema de calificacion. Ademas de soportar las equivalencias entre planes de estudios.
Registro de los cursos: Esta opcidon debe permitir crear todos los cursos asociados a la carrera. Los campos
28 | recomendados son: Cadigo de curso, nombre, planes de calificacion (examen parcial, examen final, practicas, laboratorio,
entre otros) y el estado.
Registro de docentes y personal administrativo. Esta opcién debe permitir registrar los docentes y personal
29 | administrativo, con los datos generales, académicos, sobre experiencia laboral, entre otros (De preferencia el Mddulo de
legajo de personal debe ser transversal en todo el sistema).
30 Registro de horas lectivas. Esta opcion debe permitir crear las horas que se dictard en la semana (De preferencia
un médulo adicional de carga académica por coordinador y docente de cada curso).
31 Horarios y secciones: Esta opcidn debe permitir asignar al curso el aula, el docente, el turno, segun las carreras y
sus planes de estudios.
12 Gestionar calendarios requisitos y criterios de matricula. En esta seccidn se coloca los parametros que seguira el
sistema para permitir el registro de los matriculados, segun los criterios establecidos por la universidad.
33 Registro de costos por carrera: Esta opcion deberia permitir realizar la vinculacion del maestro de tarifas y costos
por cada escuela profesional. El registro es los costos de matricula, costos de pensidn y costos anuales por carrera.
GESTION DEL ESTUDIANTE
3 Datos generales: Esta opcidn debe permitir actualizar o completar algunos datos personales que no fueron
ingresados durante el proceso de Admision.
35 Cursos y notas: Esta opcion debe permitir ver al estudiante los cursos de su semestre actual con el horario
respectivo, asistencia y las notas registradas por los docentes.
36 Historial Académico: Esta opcion debe poder listar todos los registros de matricula realizados en los diferentes
periodos y poder ver su boleta de notas, horarios, pagos si existiera
37 Pagos: Esta opcion debe permitir ver al estudiante todo el historial de pagos desde que accedio al proceso de
admision y por cada periodo.
Tramites: Esta opcion debe permitir al estudiante y/o egresado realizar algin tramite y realizar el seguimiento de
38 su solicitud (fecha de atencidn y estado de atencién). Asi como, informacion de rectificacion de matricula, reserva de
matricula, reingreso, convalidacién de cursos, traslados internos y externos diferentes reportes deben ser recibidos por el
interesado a través de una aplicaciéon movil o a su correo electrénico.
39 Seguridad: Esta opcidn debe permitir al estudiante cambiar su contraseiia si lo requiere obedeciendo las politicas
del moédulo de seguridad del sistema.
0 Nueva matricula o matricula presencial. - El ingresante o alumno regular se acerca al area de registros académicos

u otra area similar que realice la matricula, tras cumplir los requisitos previos
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GESTION DEL ADMINSTRADOR
M Registro de diferentes solicitudes o tramites que realizan los estudiantes, tales como: matricula de ingresantes,
matricula regular, rectificacion de matricula, reserva de matricula, matricula de rezagados, reingreso.
Cambio de plan de estudios: Esta opcion debe permitir al administrador registrar la solicitud del cambio de plan
42 | de estudios del alumno y a su vez realizar los cambios si la solicitud fue aprobada con la respectiva documentacién que
respalde.
3 Cambio del estado del alumno. - Esta opcion deberia permitir atender la solicitud de retiro, reserva,
reincorporacion, retiro temporal y los diferentes estados que puedan existir.
2 Convalidacién de cursos. - Esta opcion deberia permitir al administrador ejecutar la convalidacién solicitada,
siempre y cuando registre el sustento aprobatorio
45 Traslado interno. - Esta opcidn deberia permitir al administrador transferir al alumno de una carrera a otra, que
incluiria la respuesta de la solicitud.
6 Reportes. - Esta opcion deberia permitir al administrador imprimir todos los reportes académicos del alumno
(récord académico, plan de estudios, historial académico, lista de todos los cursos, entre otros)
47 Rectificacién de notas. - Esta opcion deberia permitir al administrador realizar la rectificaciéon de notas, de acuerdo
a la aprobacion de la solicitud del alumno.
48 Asistencia. - Esta opcion deberia permitir al administrador ver estadisticos del reporte de asistencia por curso, por
alumno.
Seguimiento al estudiante. - Esta opcion deberia poder listar todos los registros de matricula para poder ver su
49 | boleta de notas, horarios, asistencia, pagos si existiera, cumplimiento del llenado de la ficha socio econémica y examen
médico.
MATRICULA
El ingresante y/o alumno regular deberia iniciar las gestiones para realizar su matricula, teniendo dos rutas para
realizar esta actividad, en linea o presencial.
e Visualizando los cursos aptos para la matricula o reporte de prematricula.
e Validacién de requisitos previos (falta pago, documentos adicionales, etc.) para completar la matricula.
e Sila matricula es presencial, los requisitos previos se pueden validar y completar la matricula.
50 e En el proceso de seleccion de cursos, se puede visualizar y seleccionar los docentes y grupos, dicha seleccidon debe
validarse con los requisitos, prioridades establecidas por la facultad (cursos prerrequisitos, cursos repetidos).
e Visualizacion en tiempo real de los cursos activos, grupos llenos, matriculas anteriores en el mismo curso, etc.
e Elsistema debe notificar si el estudiante ha seleccionado mas créditos de los permitidos, segln reglas de negocio
de la facultad de la universidad.
e Registrar matricula y emitir un reporte o constancia de matricula. (Para imprimir o enviar al correo electrénico)
El sistema debe estar en la capacidad de generar reportes finales de: Constancia de matricula, constancia de
51 | estudios, constancias de notas por curso, constancia de orden de mérito, constancia de egresado, constancia de no adeudar
libros a la biblioteca, constancia de no adeudar bienes y/o dinero a la facultad.
GESTION DEL DOCENTE
Es recomendable que este sistema se comunique o comparta informacién de un sistema de recursos humanos, si
52 | es que la universidad contara con uno. Para asegurar no solo los datos basicos del docente, sino sus datos de formacion,
autoria de articulos, investigaciones realizadas, etc.
53 El docente podra acceder a su intranet en el que tiene la opcidn de registrar las notas de acuerdo a los cursos
asignados y el sistema de evaluacidn asignado a cada plan de estudios.
54 a) Datos generales. - Esta opcidn permite actualizar su legajo personal, datos personales, datos académicos y
datos laborales
55 b) Registrar su asistencia, la asistencia y notas de los estudiantes
56 c) Registro del avance de los temas asignados en cada curso, listar la asistencia de los estudiantes.
57 d) Consulta de horarios
58 e) Biblioteca. - El docente debe acceder al sistema de biblioteca.
59 f) Reportes. - El docente debe imprimir los reportes de asistencia y de notas que requiere.
60 g) Seguridad. - Esta opcidn permite al docente cambiar la contrasefia si lo requiere.
61 h) Registro de silabos. - Esta opcion debe permitir configurar las semanas y el contenido del silabo. El sistema debe
controlar el avance real versus lo programado en el syllabus.
62 i) Registro de las evaluaciones. - Esta opcidén debe permitir crear las evaluaciones y el peso que tendra cada
evaluacion. Asimismo, te permite crear las reglas que se requiera.
GESTION DE BIENESTAR UNIVERSITARIO
63 Configuracion del médulo de bienestar. - La universidad a través del administrador, permite configurar los tipos
de becas que se brindaran a los alumnos, los tipos de seguro, tipos de examen médico, condicién socioecondmica, etc.
Gestion del médulo de bienestar. - El estudiante dispone en su intranet de la opcidn de registro en el médulo de
bienestar universitario de lo siguiente:
64 . Registro de ficha socioecondémica

. Consultar el resultado de su solicitud de becas y otros.
. Acceder a su ficha médica
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GESTION FINANCIERA O CAJA
65 Si la universidad cuenta con un sistema centralizado de gestidén financiera es recomendable configurar el
intercambio de datos para garantizar la informacién confiable.
Si el manejo financiero serd a través del SIGAU, entonces considerar un médulo que se encarga de gestionar todos
66 | los conceptos de pago que se pueden asignar a los postulantes, alumnos, egresados de forma individual o masiva, que incluye
el proceso de pago en el banco y su reporte a la universidad.
Los requerimientos minimos que deberia tener son:
67 | a. Asignacién de costos de matricula y deuda al estudiante. - El estudiante tiene acceso a su historial de deudas y conceptos
de pago por matricula, segun los ciclos académicos de estudios.
68 b. Asignacion de conceptos de pago individual. - Asignacion, edicién de las tarifas por alumno
69 c. Generar archivo de pagos. - Genera la lista de los alumnos con diversos campos para enviar al banco para que
cobren segun los conceptos de pago o deuda contraida.
70 d. Generar los pagos realizados en el banco. - Subir los archivos con el estado de pago y que se actualice de forma
diaria en el sistema
71 e. Reportes y consultas. - Cantidad de recaudacidn por carrera y otros.
MODULO DE GESTION DE TiTULOS Y CERTIFICACIONES
72 Debe permitir registrar las certificaciones, cursos brindados por la facultad, cursos de extension universitaria,
grado de egresado y titulos y universitarios. En todas las instancias correspondientes.
GESTION DE TUTORIA
73 Debe permitir seleccionar a los Docentes tutores de la relacién de Docentes.
74 Debe permitir realizar el control y seguimiento de la tutoria a los alumnos, especialmente a los que tienen cursos
de repitencia por mas de una vez. reportando permanente la performance del tutor y del tutorado.
75 Debe permitir emitir reportes
GESTION DE ENCUESTAS
76 Creacién de formularios con una plantilla estdndar que te permita cambiar la cabecera (subir una imagen),
cambiar el pie de pagina y agregar las preguntas que se creen de forma dinamica
77 Registrar las preguntas abiertas y cerradas
78 Tipo de preguntas: Eleccion Unica, eleccién multiple, elecciéon multiple con texto, ranking y escala.
79 Configurar las condiciones requeridas.
80 Reportes que permitan ver los resultados de las encuestas.
81 Generacidn de URL para que permitan condicionar la aplicacidn de la encuesta algin proceso existente.
GESTION DE TRAMITE DOCUMENTARIO
82 Rlegistrar tramites. - Esta opcion te permitira crear el tramite y asociar a una o mas tarifas y requisitos necesarios
para este tramite
83 Registrar areas. - Esta opcion te permitira registrar las areas y responsables por drea que daran atencion a los
tramites solicitados
84 Configurar tramites. - Esta opcidn te permitira vincular el trdmite con el area que atendera los tramites.
85 Seguimiento de tramites. - Esta opcion te permitira consultar el estado del trdmite por alumno y por estados
“Pendientes”, “Atendidos”.
GESTION DE EGRESADOS
Este mddulo contiene la informacion de los egresados que la universidad establece bajo una regla determinada y
86 | pasa de forma automatica a este mddulo; permitirad la identificacion de los egresados y la implementacién de algunos
mecanismos de seguimiento del egresado.
Oportunidad Laboral: Este médulo consiste en el registro de las ofertas laborales, los que seran revisados por el
administrador designado por la universidad, para publicarlas. Asi mismo el administrador tendra la opcion de ver los
87 | postulantes a cada oferta y envio de los postulantes seleccionados a las empresas. Por ultimo, la empresa tendra la opcién
de registrar el estado del postulante “Apto” o “No Apto”. Las opciones minimas son: registro de las oportunidades laborales,
administracion de postulacion a las oportunidades laborales, estado de la postulacién.
Oportunidad de becas: Este mddulo consiste en el registro de las becas internacionales, los que seran revisados
por el administrador designado por la universidad, para publicarlas posteriormente. Asimismo, el administrador tendra la
88 | opcidn de ver los postulantes a las becas y envio de los postulantes seleccionados a las empresas. Por ultimo, la entidad que
financia la beca tendra la opcidn de registrar el estado del postulante “Apto” o “No Apto”. Las opciones minimas son: registro
de las becas, administracion de postulacion a las becas, estado de la postulacién.
Seguimiento del egresado con la modalidad de envio de encuestas: Este mdédulo consiste en el envio masivo de
correos con las caracteristicas: infografia con enlace de la encuesta web elaborada por el area de seguimiento de egresados
89 | de la universidad, con la finalidad de obtener la informacion actualizada del egresado en el transcurso del tiempo. Asimismo,
el administrador designado por la universidad tendra acceso a los resultados de las encuestas emitidas, pudiendo generar
indicadores para la Universidad.
Intranet y web del egresado:
90 a) Datos generales. - El egresado podra visualizar sus datos personales y de requerir algiin cambio podria actualizar,

siempre y cuando los datos sean editables.
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b)

9]
d)

e)
f)

g)

Oportunidades laborales y becas. - Esta opcion deberia permitir postular al egresado a una oferta laboral o beca
de su interés.

Biblioteca. - Esta opcidn deberia permitir el acceso a la biblioteca.

Historial académico. - Esta opcion deberia permitir acceder su récord académico (visualizacién) de la carrera que
curs6 en la universidad.

Pagos. - Esta opcion deberia permitir acceder al historial de sus pagos realizados en la carrera.

Tramite. - Esta opcion deberia permitir solicitar algun trdmite académico y un reporte permanente del estatus de
su tramite en correo electrénico o algiin otro medio.

Creacién de la Comunidad virtual de egresados (Landing Zone - zona de aterrizaje), esta comunidad debe
mantenerse conectado a través de las redes sociales a los egresados con la Universidad, credndose un circulo de
profesionales.
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