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Resumen. La evaluacion de calidad de producto es parte inherente de los
procesos de desarrollo de software. Existe un modelo de calidad para realizar
una evaluacion que asegure maximizar la calidad de producto, pero no existe
ningun estandar que permita la evaluacion de calidad especificamente para el
ambito educativo considerando aspectos de los procesos de ensefianza y
aprendizaje. En el presente trabajo se desarrolla una propuesta de normalizacion
basada en las directivas para la construccion de estandares de ISO/IEC y su
aplicacion para la evaluacion de un software en actividades de una asignatura
de carrera de grado.
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1 Introduccion

Dentro del ambito de la Facultad Regional Buenos Aires de la Universidad
Tecnoldgica Nacional (UTN.BA) se encuentra el Grupo GEMIS (Grupo de Estudios
de Metodologia para Ingenieria de Software y Sistemas de Informacion), que lleva
adelante el Proyecto de Investigacion y Desarrollo “Intervenciones tecnologicas en
dispositivos didacticos con herramientas de tecnologia informatica” entre cuyos
objetivos se encuentra describir y analizar el uso de la tecnologia informatica en las
intervenciones didacticas de los profesores de las asignaturas de la carrera de
Ingenieria en Sistemas de Informacion (ISI) y desarrollar nuevos artefactos
tecnoldgicos que favorezcan la mejora en las intervenciones didacticas.

El proyecto ha implicado la construccion de software, cuya evaluacion, basada en
las normas y estandares de calidad, resulta incompleta respecto de las necesidades
disciplinares educativas. Por ello, en el presente trabajo se desarrolla una propuesta
para la normalizacion de la evaluacion de calidad de software en el ambito educativo,
tomando como referencia modelos preexistentes en la industria del software y se
proponen caracteristicas y subcaracteristicas de calidad que, utilizados conjuntamente
con la ISO/IEC 25000:2005, permiten evaluar la calidad de un software educativo.

Este trabajo presenta conceptos vinculados a calidad de producto software (seccion
2), la calidad de producto para software educativo (seccion 3), la presentacion de la
propuesta de normalizacion (seccion 4) y la validacion e implementacion de la
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normalizacidn (seccion 5). Finalmente, en la seccion 6, se presentan las conclusiones
y las futuras lineas de trabajo.

2 Calidad de producto software

2.1. Concepto de calidad

La calidad es compleja y multifacética. El software es complicado, y se vuelve atin
mas complejo, conforme evoluciona e incorpora nuevas funcionalidades e
interconexiones. Sin embargo, es correcto pensar que los desarrolladores de software
deben tratar de construir sistemas de alta calidad; pero, en la vida real, esto representa
un dilema, inclusive para las mejores y mas experimentadas organizaciones. Esta
disyuntiva esta relacionada con la busqueda de un software suficientemente bueno; el
arte de buscar ese punto intermedio, en donde la calidad es suficientemente buena
(good enough), es parte esencial del planeamiento de un desarrollo, que debe tratar de
aplicar las mejores practicas en cada paso del proceso [1].

Pressman [2] define calidad de software como “el cumplimiento de los requisitos
de funcionalidad y desempefio explicitamente establecidos, de los estandares de
desarrollo explicitamente documentados, y de las caracteristicas implicitas que se
espera de todo software desarrollado profesionalmente”, es decir, que los estandares
definen un conjunto de criterios de desarrollo que guian la forma en que se aplica la
Ingenieria del Software; por lo tanto, si no se siguen esos criterios, casi siempre habra
falta de calidad.

Colaborando en estas definiciones, Garvin [3] establecié 5 diferentes visiones
pragmaticas para la calidad: trascendental, del usuario, del fabricante, del producto y
del valor. La vision trascendental refiere que si bien la calidad es algo que se reconoce
rapidamente, no es facil de definir; resulta una suerte de cualidad innata que se
percibe pero no necesariamente se describe. La vision del usuario, que es subjetiva y
define la calidad en términos del fin particular del destinatario; de la atencion de sus
necesidades y conveniencias; si el destinatario esta satisfecho, esta vision asume que
el producto tiene calidad. La visién del fabricante, que indica que si el producto
cumple con sus especificaciones originales entonces tiene calidad. La vision del
producto, que apunta a que la calidad esta directamente relacionada con las funciones
y caracteristicas del producto, siendo medible y precisa a través de atributos del
mismo. Y, para finalizar, la vision del valor: la cual indica que la calidad es funcion
del nivel de conformidad del producto, a un costo razonable.

2.2. Modelo de calidad de producto

El trabajo de preparacion de las normas internacionales normalmente se realiza a
través de los comités técnicos de la Organizacion Internacional de Normalizacion
(ISO). Cada organismo, miembro interesado en una materia para la cual se haya
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establecido un comité técnico, tiene el derecho de estar representado en dicho comité.
Las organizaciones internacionales, publicas y privadas, en coordinacion con ISO,
también participan en el trabajo. ISO colabora estrechamente con la Comision
Electrotécnica Internacional (IEC) en todas las materias de mnormalizacion
electrotécnica. La tarea principal de los comités técnicos es preparar Normas
Internacionales.

Algunos de los estandares internacionales de evaluacion de producto software son:
la ISO/IEC 9126:2001 [4], que permite evaluar la calidad del producto software y
establece las caracteristicas de la calidad; la ISO/IEC 14598:1999 [5], que presenta
pautas que ayudan al proceso de evaluacion del producto software y la ISO/IEC
25000:2005 [6], que proporciona una guia para el uso de las nuevas series de
estandares internacionales, llamados Requisitos y Evaluacion de Calidad de Productos
de Software (SQuaRE), constituye una serie de normas basadas en la ISO 9126 y en
la ISO 14598 y ofrece términos y definiciones, modelos referencia, guia general,
guias de division individual y los estandares para fines de especificacion,
planificacion y gestion, medicion y evaluacion.

El objetivo principal de la ISO/IEC 25000 es guiar el desarrollo de los productos
de software con la especificacion y evaluacion de requisitos de calidad. La familia
ISO 25000 esta orientada al producto software, permitiendo definir el modelo de
calidad y el proceso a seguir para evaluar dicho producto.

El estandar ISO/IEC 25010, que reemplaza y actualiza el estandar 1SO9126-1,
define un modelo de calidad del producto [7]. El modelo de calidad de producto
abarca cualidades internas y externas del sistema y estd compuesto por 8
caracteristicas  (funcionalidad, rendimiento, usabilidad, fiabilidad, seguridad,
mantenibilidad, portabilidad y compatibilidad, cada una de ellas con sus
correspondientes subcaracteristicas) y 30 subcaracteristicas.

3 Calidad de producto software educativo

3.1.Antecedentes en la evaluacion de calidad de software
educativo

Diaz y otros [8] analizan diversas metodologias y realizan una propuesta
metodologica nueva basada en un Modelo Sistémico de Calidad de Software, aunque
plantea una propuesta centrada en aspectos informaticos dejando de lado aspectos
pedagogicos. Por otro lado, Flores y Rivero [9] plantean la necesidad de generar
instrumentos unificados para la evaluacion del software educativo, aunque no realizan
propuestas concretas.

En [10], se realiza un relevamiento de diversas metodologias y herramientas para
la evaluacién de software educativo. Su lectura permite comprender las diferentes
propuestas generadas en la segunda mitad del siglo pasado. En tanto, en [11] se
presentan diversos modelos de evaluacion para el area. Segun el analisis realizado en
[12], la mayoria de estos métodos se basan en las propuestas de Pere Marques Graells,
quien en su trabajo [13], considera tres aspectos: funcionales, técnicos y pedagogicos.
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Por otro lado, en [12] se presenta un esquema general del Modelo de Aspectos
Funcionales, Pedagogicos y Técnicos del Software Educativo, basado en el trabajo de
Marques, pero resultando de mayor complejidad dada la falta de informacioén que
permita su implementacion.

Reyes-Caballero [14], propone la evaluacion de software segun tres aspectos
fundamentales: pedagogicos, técnicos y tecnologicos. En una evaluacion detallada de
dichos aspectos, puede observarse que el modelo de Reyes-Caballero resulta
incompleto en comparacion con el de Marques [15].

En tanto, en [16] se realiza un analisis y comparacion de diversos modelos de
evaluacion de software educativo que han sido trabajados por diversos autores [8; 17-
21]. El trabajo presenta en sus conclusiones la categorizacion de variables en dos
grupos: los aspectos técnicos y los aspectos pedagodgicos. Dicho trabajo propone esta
categorizacion, pero no expresa cuales elementos de cada uno de los modelos de
evaluacion de software educativo corresponden a estas categorias, por lo cual
requieren un mayor grado de analisis para su operatividad [15].

Segun un trabajo de Alba Garcia-Barrera [22] “desde la inclusion de las TIC en las
aulas, han sido numerosos los autores que han recomendado el analisis de ciertas
dimensiones de los recursos digitales por medio de indicadores de credibilidad que
permitan evaluar su calidad y utilidad educativa. En general, las guias de evaluacion
que analizan estos factores surgieron en el ambito de la biblioteconomia y en un
principio se enfocaron a los recursos de informacion disponibles en internet” dando
baja prioridad a aspectos educativos y limitando el analisis a ciertos tipos de recursos.

3.2. Propuesta preliminar

En [15] se presenta la primera propuesta de normalizacion de la evaluacion de
calidad de producto software para el ambito educativo, definiendo las caracteristicas y
subcaracteristicas de un modelo de calidad. En dicha propuesta se define un modelo
de calidad con cuatro caracteristicas, en base al trabajo de Cova [16]: condiciones
referidas a los destinatarios, ensefianza, contenido y aprendizaje, con sus
correspondientes subcaracteristicas. Sin embargo, dicho trabajo no contempla la
terminologia adoptada por los estdndares ISO/IEC ni los principios y reglas para la
estructura de un documento de estandarizacion de calidad. En dicho trabajo
preliminar se realiza la validacion de la normalizacion sobre la herramienta Google
Forms y su aplicacion en el ambito educativo, pero no sobre un software
especificamente destinado a los procesos de ensefianza., tal como se presenta en este
trabajo con la herramienta WinQSB.

4 Propuesta de normalizacion

En [23] se puede encontrar el documento con la normalizaciéon de calidad
siguiendo los principios y reglas de la Directiva ISO/IEC Parte 2 [24], que define las
siguientes subdivisiones del documento: titulo; prélogo; introduccién; alcance;
normativas referenciadas; términos y definiciones; simbolos y abreviaturas; métodos

-249-



XXV Congreso Argentino de Ciencias de la Computacion Rio Cuarto, 14 al 18 de Octubre de 2019

de medicion y prueba; marca, etiqueta y prueba (que no aplica al tipo de producto
presentado en este trabajo); anexos y bibliografia.

A continuacidn, se presentan las caracteristicas y subcaracteristicas definidas en el
modelo:

1. Condiciones referidas a los destinatarios: la capacidad del producto software para
adaptarse al medio y los destinatarios.

1.1. Individualizacién: la capacidad del software para adaptarse a las
caracteristicas individuales de los usuarios y al progreso individual.

1.2. Adaptacion social, cultural e ideologica: la capacidad del producto software
para adaptarse a las caracteristicas del medio sociocultural, respetando las
visiones de sociedad, familia y cotidianeidad que se intentan abordar en el
proceso de enseflanza.

2. Ensefanza: la capacidad del producto software para acompafiar técnicas y
metodologias de ensefianza.

2.1. Cumplimiento de objetivos: la capacidad del producto software para
satisfacer los objetivos del proceso de ensefianza.

2.2. Motivacion: la capacidad del producto software para brindar motivaciones
al usuario al conseguir una meta global.

2.3. Retroalimentacion: la capacidad del producto software para brindar al
usuario una retroalimentacion positiva, amigable y convincente.

2.4. Adaptacion metodologica: la capacidad del producto software para
adaptarse a la metodologia de ensefianza y estilos docentes.

2.5. Adaptacion a enfoques no memoristicos: la capacidad del producto software
para adaptarse a un enfoque critico, aplicativo y creativo de las actividades
dirigido a la construccidon de conocimiento (no memoristico) y con inclusion
de actividades colaborativas.

3. Contenidos: la capacidad del producto software para favorecer la generacion de
contenidos apropiados a la metodologia y técnica de ensefianza.

3.1. Presentacion: la capacidad del producto software para presentar los
contenidos de manera clara, precisa y actualizada.

3.2. Tutorizacién: la capacidad del producto software para tutorizar itinerarios,
sugiriendo contenidos diferentes en funcion de las respuestas y actividades
del usuario.

3.3. Ejemplificacion: la capacidad del producto software para presentar ejemplos
claros y relevantes para ilustrar y comprender el contenido.

3.4. Ayuda: la capacidad del producto software para presentar glosarios de
ayuda y ofrecer pistas para resolver situaciones problematicas.

3.5. Evaluacién automatica: la capacidad del producto software para facilitar la
evaluacidn, con correccion automatica de actividades.

3.6. Registro de datos: la capacidad del producto software para realizar registro
del desempefio del usuario y suministro de informes.
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3.7. Desarrollo de valores: la capacidad del producto software para desarrollar
actitudes favorables hacia los valores del ser humano y su ambiente.

4. Aprendizaje: la capacidad del producto software para contribuir al proceso de
aprendizaje.

4.1. Metodologia de aprendizaje: la capacidad del producto software para
permitir que el estudiante sea un participante activo en el proceso de
aprendizaje y le permita aprender a partir de su propia experiencia.

4.2. Flexibilidad: la capacidad del producto software para ofrecer diversos
niveles y/o itinerarios.

5 Validacion e implementacion de la normalizacion propuesta

5.1. Producto evaluado

El objetivo del software WinSQB es permitir el tratamiento de los problemas de
gestion mediante herramientas cuantitativas, las que en su conjunto constituyen los
métodos de la investigacion de operaciones. WINQSB es "una aplicacion versatil que
permite la soluciéon de una gran cantidad de problemas: administrativos, de
produccidn, de recursos humano (y) direccion de proyectos" [25]. Debido a su
facilidad y potencia de manejo, se convierte en una herramienta 1til para tematicas
como la investigacién de operaciones, los métodos de trabajo, planeacion de la
produccidn, evaluacion de proyectos, control de calidad, simulacion, estadistica, entre
otras.

5.2. Contexto de evaluacion

La evaluacion del producto se consider6 en un ambiente educativo de carreras de
grado, en la catedra de Investigacion Operativa de la carrera Ingenieria en Sistemas de
Informacion de la UTN.BA. Dicha asignatura, ubicada en el cuarto nivel del plan de
estudios, realiza actividades practicas (tanto vinculadas a practicas especificas de cada
clase, como el trabajo practico integrador) sobre diferentes tematicas, que son
resueltas a partir del uso de WinQSB, donde los alumnos resuelven problemas
abiertos de programacion lineal, con dual, simplex dual y andlisis de sensibilidad y
paramétrico.

El software es utilizado en el marco de una actividad basada en la siguiente
metodologia de trabajo:

e  definir un problema real, seleccionado por el alumno. Se debe identificar
el dominio y el problema que se busca resolver;
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e identificar las wvariables, restricciones y capacidades del problema,
determinando ademas el enfoque de resolucion (maximizacién o
minimizacion);

e utilizar el software con la carga del modelo;

e visualizar en el software de las iteraciones de ejecucion del proceso, con
presentacion de tablas intermedias de resultados, hasta que el software
presenta el resultado dptimo;

e analizar por parte de los alumnos del resultado obtenido poniéndolo en
relacion con el problema y dominio especificado;

e realizar un analisis de sensibilidad y paramétrico (analizando el impacto
en el resultado de cambios en los valores de coeficientes de las variables).

El objetivo de aplicacion concreto de la herramienta es la ayuda al estudiante para
resolver y encontrar resultados 6ptimos de problemas especificos, mediante métodos
cuantitativos de gestion para su posterior analisis y uso en la toma de decisiones.

5.3. Evaluacion de calidad de producto software educativo

Para la evaluacion de calidad del WinQSB en el contexto de actividades detallado
en 5.2 se utiliza:
e lanorma de calidad presentada en 5.1 y disponible en [23];
e un documento de trabajo (planilla) para facilitar la evaluacion [26].

El documento de trabajo utilizado posee el listado de caracteristicas y
subcaracteristicas evaluables, las cuales deben ser evaluadas segin los siguientes
valores: Cumple, Cumple parcialmente, No Cumple o No Aplica (N/A). En los casos
que se trate de cumplimiento parcial, no cumplimiento o, si se considera que no aplica
para la evaluacion, se registra en la columna observaciones un comentario que
permita completar la evaluacion.

El resultado de la evaluacion es presentado en la Tabla 1 y sus observaciones son
presentadas a continuacion.

Tabla 1. Evaluacion de calidad de WinQSB.

Rio Cuarto, 14 al 18 de Octubre de 2019

Caracteristica Subcaracteristica Evaluacion

Condiciones Individualizacion Cumple

referidas a los | Adaptacion social, cultural e | N/A

destinatarios ideologica

Ensefianza Cumplimiento de objetivos Cumple
Motivacion No Cumple
Retroalimentacion Cumple
Adaptacion metodoldgica Cumple
Adaptacion a enfoques | Cumple
memoristicos

Contenidos Contenidos Cumple
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Caracteristica Subcaracteristica Evaluacion
Tutorizacion No Cumple
Ejemplificacion No Cumple
Ayuda Cumple Parcialmente
Evaluacion automatica No Cumple
Registro de datos No Cumple
Desarrollo de valores N/A

Aprendizaje Metodologia de aprendizaje Cumple
Flexibilidad N/A

Segun lo observable en la tabla 1, los hallazgos realizados son:

e cumple satisfactoriamente con 7 subcaracteristicas (individualizacion,
cumplimiento de objetivos, retroalimentacion, adaptacion metodologica,
adaptacion a enfoques no memoristicos, contenidos y metodologia de
aprendizaje);

e cumple parcialmente con 1 subcaracteristica (ayuda);

e no cumple con 5 subcaracteristicas (motivacion, tutorizacion,
ejemplificacion, evaluacion y registro de datos);

e 3 subcaracteristicas se considera que no aplican para la evaluacion
(adaptacion social, cultural e ideoldgica; desarrollo de wvalores;
flexibilidad)

A partir de las observaciones realizadas para cada subcaracteristicas se presenta, a
continuacion, un analisis de los aspectos que cumple parcialmente o no cumple.

El software no realiza analisis contextualizado, sino que s6lo presenta resultados
matematicos, que deben ser puestos en contexto por los propios usuarios, siendo
ademas que esta puesta en contexto y dominio resulta la actividad analitica mas
importante para la materia, por lo cual si el software realizara dicho analisis influiria
negativamente en los objetivos de aprendizaje. Respecto de los aspectos vinculados a
sociedad, cultura e ideologia y al desarrollo de valores, estan relacionados al dominio
seleccionado y no al uso de la herramienta. De igual forma, si bien la herramienta no
resulta flexible, permite una implementacion flexible en el marco de las actividades
que defina el docente. Puede observarse en los aspectos mencionados la relevancia
que cobra la preparacion de la actividad por parte del docente, una estrategia
adecuada para el uso del software y el dominio y problema seleccionado por el
alumno, todos aspectos de relevancia para el aprendizaje, pero no vinculables al
software en si.

Se han hallado algunas falencias del producto:

e No ofrece premios ni ningun tipo de recompensas, ni tiene niveles de
dificultad diferenciados; estos aspectos pueden ser cubiertos por la propia
estrategia didactica del docente, pero no por la herramienta en si.

e No presenta ejemplos y las ayudas que presenta a veces resultan
ineficientes.

e No permite evaluacion automatica ni registro de datos
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6 Conclusiones

La aplicacion del modelo de calidad y sus atributos definidos en la familia de
Normas ISO 25000 permiten abordar la evaluacion de calidad de un producto
software. Sin embargo, cuando se espera que este software sea evaluado en funcion de
caracteristicas propias de la disciplina a la cual sirve, se requiere un modelo propio de
evaluacion de producto en el marco disciplinar correspondiente. En este trabajo se
presenta un modelo de calidad para el software educativo y su validacion e
implementacion con el software WinQSB. A partir de los resultados hallados, se
sugiere la generacion de herramientas que permitan reducir el impacto de las falencias
del producto.

Se prevé la ampliacion de su implementacion y, en consonancia con la Directiva
ISO/IEC Parte 1 [27], que define el uso de tres idiomas oficiales: inglés, francés y
ruso y que los estandares internacionales publicados por ISO y IEC se encuentran en
inglés y francés y en algunos casos en ruso, se prevé generar una version en idioma
inglés con la normalizacion de calidad propuesto en este trabajo.
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