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RESUMEN

La calidad de software es una importante actividad o factor en el desarrollo de aplicaciones
informaticas. Las pruebas de software aseguran la calidad y mejora. La evaluacion de la calidad
del software involucra el probar y evaluar cada componente de las aplicaciones informaticas
mediante caracteristicas cuantificables actuales, técnicas o puntos de referencia. El objetivo
general es disefiar un modelo de indicadores para el seguimiento y control de las érdenes de
cambio en el departamento de Calidad de Software basado en Business Intelligence. En la
metodologia se utiliza la investigacion empirico-analitico, la investigacion cuasi-experimental,
la observacion, la técnica descripcion. Entre los resultados se obtuvieron 28 articulos
cientificos, que ayudaron a conocer los enfoques de calidad, atributos mediables, caracteristicas
de efectividad en los proyectos de calidad, y herramientas de software utilizadas en Bl. Otro
resultado es un modelo propuesto que se presenta en cuatro etapas: Extraccién, Transformacion,
Carga y Aplicacion BIl. El modelo propone trece indicadores en calidad de software y cuatro
dashboard para seguimiento. La evaluacion de los 28 articulos revisados, presentaron como
factor mas alto de Efectividad a la Relacién entre Resultados con 89%, y como factor mas alto
de ISO 25010 a la Adecuacion Funcional con 93%. Mientras que, el modelo propuesto tiene un
puntaje aceptable en Efectividad e ISO 25010. Se concluyd que el modelo tiene gran potencial
para la adopcion e implementacion futura con la utilizacion de herramientas de gestion y
analisis, esta investigacion puede animar a los profesionales TI a utilizar el modelo de cuatro

etapas, ademas puede ser adoptado o mejorado de acuerdo a la situacion de sus empresas.

Palabras claves: Calidad de Software, Modelo de indicadores, Inteligencia de Negocios, ISO
25010.



ABSTRACT

Software quality is an important activity or factor in the development of computer applications.
Software testing ensures quality and improvement. Software quality assessment involves
testing and evaluating each component of computer applications using current quantifiable
characteristics, techniques, or benchmarks. The general objective is to design a model of
indicators for the management of Software Quality requirements based on Business
Intelligence. The methodology uses empirical-analytical research, quasi-experimental research,
observation, and description technique. Among the results, 28 scientific articles were obtained,
which help to know the quality approaches, measurable attributes, effectiveness characteristics
in quality projects, and software tools used in BIl. Another result is the proposed model that is
presented in four stages: Extraction, Transformation, Loading and Bl Application. The model
proposes thirteen indicators in software quality and four dashboards for monitoring. The
evaluation of the 28 articles reviewed, presented the Relationship between Results with 89% as
the highest factor of Effectiveness, and the highest factor of 1SO 25010 as the Functional
Adequacy with 93%. Whereas the proposed model has an acceptable score in Effectiveness and
ISO 25010. It was concluded that the model has great potential for future adoption and
implementation with the use of management and analysis tools, this research can encourage IT
professionals to use the four-stage model and can be adopted or improved according to the

situation of their companies.

Key words: Software quality, Indicator model, Business Intelligence, 1SO 25010.
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1. INTRODUCCION

Los sistemas de software se encuentran en continuas modificaciones o nacen nuevas soluciones
informaticas, esto esta asociado a solucionar problemas, nuevas necesidades de mejora y nuevas
propuestas. La calidad del software (QA) es un componente dentro del desarrollo y gestion,
ademas QA mantiene actividades que se realizan previo al pase a produccion. El proceso de
mantenimiento y calidad sobre el software tiene tareas con el objetivo de mantener la integridad
del sistema de software. En el mantenimiento se actualizan algunas funcionalidades o errores
de disefio, y en una nueva aplicacion informaética se presentan nuevas funcionalidades. Las
actividades de QA son complejas de acuerdo al tamafio del sistema y la cantidad de requisitos;
las actividades como: entendimiento del cddigo, mantenimiento, evolucion y nuevo software,
luego son verificadas. Un codigo mal estructurado es mas complejo y es un problema para el
mantenimiento, luego este cddigo malo es otro problema para la QA, porque recae en el costo

de mantenimiento (Almogahed et al., 2023).

En el desarrollo de software existen varias actividades, durante todas las fases los ingenieros de
software colaboran en equipos para otorgar una aplicaciéon informatica de alta calidad de
acuerdo con planificacion y dentro de un limite de presupuesto. Existe una relacion entre las
personas del equipo de ingenieria de software y sus actividades ejecutadas. Las investigaciones
sobre QA se enfocan en factores tecnoldgicos, enlazados con procesos, organizaciones y
sociales (Qamar & Malik, 2021).

De acuerdo a (Martinez-Fernandez et al., 2021) la capacidad de entregar un software de calidad
esta relacionada con el andlisis, planificacion e indicadores para ser efectivos y minimizar el
desperdicio, ademas enfocarse en el valor del cliente y negocio. Existe una brecha de
investigacion en la creacion de indicadores estratégicos relacionados con la QA, por ejemplo,
rendimiento de procesos, preparacion del producto, calidad del producto, entre otros. Aunque
existen modelos de calidad que se encuentran en herramientas de analisis de software, estas

herramientas enlazan los conceptos de calidad con el desarrollo de software.

Por otra parte, la ingenieria de software es una industria de gran crecimiento y demanda; la
evaluacion de la QA involucra el probar y evaluar cada componente de las aplicaciones
informaticas mediante caracteristicas cuantificables actuales, técnicas o puntos de referencia.
Estas actividades son fundamentales para el desarrollo y la gestion de software, porque

mantiene informados a los gerentes sobre el software o aplicacion informatica; esto permite
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asignar recursos y fondos en forma efectiva (Jabborov et al., 2023). Ademas, el desarrollo de
software utiliza metodologias como cascada, espiral, prototipo, &gil y DevOps, que tratan de
mejorar la calidad y productividad (Narang & Mittal, 2023). Actualmente, se utiliza Scrum
durante la implementacidn de software para mejorar su calidad, aunque muchas organizaciones

no obtienen las mejoras (Alami & Krancher, 2022).

Se conoce que, Business Intelligence (BI) se utiliza para representar una serie de métodos de
analisis de negocios basados en tecnologia avanzada, que van desde informes béasicos hasta
técnicas de estadisticas avanzadas que se pueden analizar y visualizar en forma sencilla. Bl
utiliza técnicas y herramientas que transforman los diversos datos sin procesar hacia
informacidn precisa, luego esta informacion respalda los procesos de toma de decisiones que
son mas efectivas y eficientes, las decisiones son puntos de referencia en las empresas que

ayudan en la continuidad del negocio (Ranjbarfard & Hatami, 2021).

Los requisitos de calidad son importantes, y se traducen a Atributos de Calidad (QA) del
software; el modelo ISO/IEC 25010 facilita caracteristicas de un software, como confiabilidad,
eficiencia, funcionalidad, mantenibilidad, usabilidad, portabilidad, idoneidad, precision,
cumplimiento, seguridad, interoperabilidad (Faryal et al., 2022).

Se considera que el control de QA, es una de las précticas importantes, luego del mantenimiento
y evolucion del software; existe un panorama siempre evolutivo o cambiante de Tecnologias

de Informacion y las necesidades-requisitos de los usuarios.

Actualmente, generar productos de calidad es un factor que garantiza el éxito sobre el uso de
las aplicaciones informaticas y los competidores en los negocios. Es importante conocer el
estado actual de la calidad y mantener la mejora permanente de los sistemas de software. Las
métricas son buenos indicadores de la calidad sobre las operaciones o productos dentro de las
empresas, por ejemplo, en caso de que las métricas tengan una desviacion fuera del umbral
entonces, se debe activar un plan de intervencion. Las métricas en calidad de software son un
cinturdén de seguridad para las empresas. Es necesario medir la situacion actual para advertir

escenarios no deseados y mantener un desarrollo continuo (Yazici et al., 2022).

Se propone utilizar Business Intelligence para obtener un modelo de indicadores desde la
gestién en Calidad de Software, durante las pruebas de los programas que son entregados desde

el &rea de desarrollo hacia el area de calidad; estas pruebas son necesarias para validar el
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correcto funcionamiento de los programas antes de ser enviados al &rea de produccion. Los
indicadores que se proponen obtener en Bl son: devoluciones de programas, tipos de errores,
estadisticas por maquina de calidad, estadisticas por etapas de calidad, estados de solicitud,
causas de standby, estadisticas de backlog, resumen de 6rdenes de cambio, gestion de pruebas,

ordenes con prioridad, 6rdenes canceladas, 6rdenes asignadas, drdenes cerradas.

El objetivo general es: Disefiar un modelo de indicadores para el seguimiento y control de las

ordenes de cambio en el departamento de Calidad de Software basado en Business Intelligence.

Los objetivos especificos son:

e Reuvisar articulos cientificos para analizar enfoques, métricas y caracteristicas en calidad
de software y su clasificacion mediante una revision de la literatura.

e Diseflar un modelo de indicadores para medir las actividades referentes al control de las
ordenes de cambio solicitadas por los usuarios mediante el uso de la tecnologia Business
Intelligence.

e Evaluar el modelo de indicadores para la gestion de requerimientos mediante una tabla
de efectividad y la norma ISO 25010 que permita evidenciar el nivel de la

competitividad en las implementaciones desarrolladas.

La literatura revisada facilita algunos modelos de calidad para evaluar los productos de
software, el ultimo estandar es ISO/IEC 25010 o “Modelo de Calidad de Software” que es una
forma extendida de I1SO 9126 (Baul Canlas et al., 2021).



13

2. REVISION DE LITERATURA

De acuerdo a la norma ISO 8042 la calidad es la totalidad de las particularidades de una entidad
que intervienen en su capacidad para compensar las necesidades declaradas; este concepto se
refina en la calidad del software como confiabilidad/eficiencia, y métricas como tiempo de
respuesta o cantidad de errores; aqui el estandar ISO/IEC 25010 establece los aspectos de

calidad que evaluan las caracteristicas de un producto de software (1SO, 2024).

El gobierno de Peru adopto la norma ISO/IEC 12207 en empresas publicas para mejorar la
calidad de los productos, mediante tareas de validacion de requisitos de software (Canchari et
al., 2023).

Medir la QA ayuda a conocer el impacto en la satisfaccion del cliente, en el mantenimiento del
software y las posibles utilidades econémicas; este mantenimiento es una actividad con costos
promedio del 75% durante el proceso de desarrollo de software. Invertir en energias de
mantenimiento y prevenir defectos es basico porque los defectos del software tienen un impacto

perjudicial en el funcionamiento adecuado del software.

La QA son las propiedades totales de una empresa que obedecen de la capacidad para
compensar necesidades explicitas e implicitas. La calidad es un factor muy importante para
satisfacer las expectativas de los usuarios y el crecimiento empresarial. La QA es un Factor
Critico de Exito en las areas de desarrollo de software. Aqui, las actividades de gestion de
calidad estan para lograr un buen nivel de calidad; ademas, la QA se puede ver afectada por

limitaciones de costo y tiempo (Garomssa et al., 2022).

Bl contiene varios componentes como informacion, procesos, personas y tecnologia. Se
considera una estrategia promovida por la tecnologia y los datos para examinar informacion
procesada para tomar decisiones informadas en las empresas; también se conoce como un
enfoque de cadena de valor apoyado en la tecnologia. Por otra parte, Bl tiene enfoques de
proceso, estratégico y herramientas. Aqui, se muestra la centralidad de la informacion y la
naturaleza estratégica. Entonces, Bl es una herramienta para recolectar, integrar datos,

analizarlos y convertirlos en conocimiento (Madyatmadja et al., 2022).

Bl proporciona el sendero para obtener el conocimiento y tomar buenas decisiones informadas.
Los datos no procesados se transforman en informacion que es relacionada entre los datos

recolectados del contexto; la tecnologia Bl obtiene grandes cantidades de datos que no son
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estructurados, y ayudan a las empresas a anotar, desarrollar y disefiar nuevas estrategias. Las
herramientas que generan paneles de visualizacion de datos son: MS-Analytics-Express, View-
of-Click, Tableau, Pentaho, MS-Power-Bi (Reddy et al., 2019).

El estudio sobre modelos de calidad en instrumentos de software genera datos confiables y
utiles sobre la calidad de un paquete informatico; se avalud la QA en distintos proyectos con
medidas estandares y profesionales; ademas, obtuvieron estadisticas y retroalimentacidn sobre
la calidad (Martinez-Fernandez et al., 2021).

El objetivo del articulo fue cuantificar la coordinacion del equipo de trabajo sobre la QA;
definieron indices de homogeneidad del equipo para medir el desarrollo de software, de acuerdo
a los autores la métrica es Util para predecir la calidad y la productividad de los equipos de
personas (Qamar & Malik, 2021).

El articulo de (Cao et al., 2023) analiza la no duplicacién automatica de datos obtenidos en la
QA basados en la agrupacion y densidad de datos; el proceso genera datos de inspeccion desde

la calidad, inicializacion, calcular el valor de las funciones y aplicar condiciones.

El trabajo de (Almogahed et al., 2023) definieron varios indices para control de QA como:
reusabilidad, flexibilidad, efectividad, extension del cddigo, funcionalidad y entendimiento del
cédigo. El trabajo de (Yazici et al., 2022) definieron indices para el control de QA como:
compatibilidad, funcionalidad, mantenimiento, efectividad, portabilidad, seguridad, usabilidad,
eficiencia y satisfaccion. El trabajo de (Baul Canlas et al., 2021) entrevistaron a 30 expertos
para aplicar las caracteristicas de ISO/IEC 25010. De acuerdo a los encuetados, la percepcion
en términos de evaluacion del sistema es igual en todos los criterios como: Idoneidad funcional,
eficiencia en el desempefio, compatibilidad, usabilidad, fiabilidad, seguridad, mantenibilidad y

portabilidad.

El articulo de (Milewicz & Mundt, 2023) concluye que existen inversiones estratégicas en la
QA vy se adoptan préacticas de desarrollo de software para optimizar la reproducibilidad y
usabilidad en el disefio de software. Ademas, recomiendan las siguientes practicas: Pruebas de
integracion, documentacion para programadores-usuarios, disefio promovido por el usuario,

generacion de tutoriales, observaciones de codigo y uso de desarrollo Agil de Software.

De acuerdo a (Chren et al., 2022) la mejora de la calidad del cédigo esta relacionada con

aspectos externos, como la experiencia previa en programacion, el interés y el tiempo de



15

dedicacion, ademas, la experiencia genera un conjunto de lecciones aprendidas que pueden
mejorar el disefio. Determinar la presencia de informacion que falte y evitar entregar un informe
incompleto es muy costoso; los autores identificaron patrones para el andlisis en los sistemas;
se considera que existe potencial de guiar a los usuarios para generar los datos necesarios y

mejorar la eficiencia durante el proceso de optimizacion del software (Aktas et al., 2024).

Otros trabajos relacionados en Ecuador con 1SO 25010: El propdsito de esta investigacion fue
crear un modelo de implementacién de un sistema de control de notas que permita digitalizar a
los Institutos Superiores Tecnoldgicos Publicos Ecuatorianos y lograr automatizar la
informacion (Cajas et al., 2023). Este trabajo tiene como objetivo implementar un sistema web
gue permita gestionar y dar seguimiento a los pacientes en sus dietas nutricionales, se utilizé la
ISO/IEC25010 para medir la usabilidad y eficiencia de desempefio (Quichimbo Pereira et al.,
2021). Este articulo presenta una investigacion por encuestas, un analisis de los resultados
obtenidos del comportamiento de los factores de aceptacion y uso de servicios digitales por las
unidades de analisis en Ecuador; y una caracterizacion del comportamiento variable de los
factores de aceptacion y uso de servicios digitales en general y por unidad de analisis (Pintado
& Wiesner, 2020). Este proyecto propone la construccion de un modelo de calidad de software,
disefiado con las caracteristicas de calidad propuestas en el catalogo de ISO/IEC 25010; se
construye un conjunto de subcaracteristicas, propiedades y medidas de calidad, establecido con
el modelo para facilitar una evaluacion sistematica y practica con la seleccion de aquellas
caracteristicas que se consideren relevantes y consistentes para el alcance y requerimientos del
evaluador (Sanchez, 2021).
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3. METODOLOGIA

El andlisis de modelos de indicadores en Calidad de Software, se utiliza una revision de la
literatura de (Yazici et al., 2022) en los pasos: desarrollo del método de investigacion,
definicion de preguntas de investigacion, realizar la basqueda y seleccién de articulos,

extraccion de datos y sintesis de datos, para estudios a nivel de Ecuador y nivel mundial.

Desarrollo del
método de

Extraccion de Sintesisde

datos datos

investigacion

Figura 1. Pasos de revision de la literatura.

Se proponen las siguientes preguntas de investigacion:

Pregunta 1: ;Cudles son los enfoques que se utilizan para evaluar la calidad de software?
(Ejemplo: Inteligencia Artificial, Basado en Categorizacion, Basado en Requerimientos,

Basado en Riesgos, Basado en Reglas, Basado en Pruebas)

Pregunta 2: ;Qué atributos medibles de los sistemas de software se utilizan para estimar la
calidad?

(Ejemplo: idoneidad funcional, confiabilidad, eficiencia del rendimiento, mantenibilidad,
portabilidad, usabilidad, compatibilidad, legibilidad, robustez y seguridad)

Pregunta 3: ¢Cudles son las caracteristicas de efectividad?

(Ejemplo: Cumple las metas, Resultados oportunos, Objetivos satisfactorios, Productividad

alcanzada)
Pregunta 4: ; Qué herramientas se utilizan en Business Intelligence?
(Ejemplo: Tableau, Power BI, Pentaho, QlikView, Analytical)

La motivacion para P1 radica en entender los resultados generados por los articulos cientificos
revisados, especialmente en lo que respecta a enfoques para verificar la calidad de software

originado desde las fuentes de proyectos de software.

La motivacion para P2 radica en identificar las propiedades de software medibles que se utilizan

para definir el estado actual y los posibles métodos utilizados en la evaluacion de la calidad.
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La motivacion para P3 radica en clasificar los enfoques y atributos en términos de efectividad
y confiabilidad.

La motivacién para P4 radica en conocer las herramientas de software utilizadas en BI.

Los criterios de inclusion son: articulos en idioma inglés, articulos desde el afio 2021, articulos
referentes al tema, articulos de bibliotecas ACM e IEEE. Los criterios de exclusion son:
articulos resumen, libros, temas no relacionados al objetivo de esta investigacion, diferentes al

idioma inglés, articulos de revisiones sistematicas.

El disefio de un modelo de indicadores para medir las actividades referentes al control de las
ordenes de cambio solicitadas por los usuarios. Se utiliza la investigacion empirico-analitico
que analiza la factibilidad de proponer un modelo en el seguimiento de Calidad de Software
mediante evidencias empiricas. Se utiliza la investigacion cuasi-experimental que ayuda en el
analisis de articulos cientificos sobre Calidad de Software y Business Intelligence. Se utiliza la
observacién de articulos cientificos para revisar los modelos en Business Intelligence. Se utiliza

la técnica descripcidn para explicar en forma detallada el nuevo modelo.

Para el disefio, los indicadores que se proponen obtener en Bl son: devoluciones de programas,
tipos de errores, estadisticas por maquina de calidad, estadisticas por etapas de calidad, estados
de solicitud, causas de standby, estadisticas de backlog, resumen de 6rdenes de cambio, gestion

de pruebas, ordenes con prioridad, 6rdenes canceladas, érdenes asignadas, 6rdenes cerradas.

La evaluacion del modelo de indicadores para evidenciar la competitividad de las
implementaciones desarrolladas. Se utiliza una tabla de efectividad con las caracteristicas que
son: Relacién entre resultados, Cuantificacion del logro, Grado alcanzado, Cumplimiento de
objetivos, Resultados esperados, Objetivos tienen transcendencia; estas caracteristicas son
determinadas por (Rojas et al., 2021). Del modelo de calidad ISO/IEC 25010, se utilizan las
ocho caracteristicas que son: Adecuacion funcional, Eficiencia de desempefio, Compatibilidad,
Usabilidad, Fiabilidad, Seguridad, Mantenibilidad y Portabilidad.
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4. RESULTADOS

Revisar articulos cientificos para analizar enfoques, métricas y caracteristicas en calidad

de software y su clasificacién mediante una revision de la literatura.

Para extraer y conocer sobre modelos de indicadores en Calidad de Software a través de la
exploracion literaria, se identificaron 71 articulos de ACM e IEEE. Luego de eliminar los
articulos réplicas entre las bibliotecas, se seleccionaron 66 articulos. Luego se aplicaron los
criterios de inclusion/exclusion que resulta en descartar 32 articulos para luego analizar los 34
articulos remanentes. Se analizaron en forma completa los 34 articulos, luego se eliminaron 6
articulos que no entran en los objetivos investigativos. Son 28 articulos que se utilizan en el
andlisis en una hoja electronica, en dicha hoja se tabularon los 28 articulos que cumplen las
propiedades de cada grupo: Enfoques, Atributos medibles, Atributos de efectividad y
Herramientas de Business Intelligence. Luego se generaron los gréaficos que ayudan en contestar

las preguntas de investigacion. Ver Tabla 1

Tabla 1. Articulos seleccionados

Referencias Cantidad
(Ranjbarfard & Hatami, 2021), (Reddy et al., 2019), (Baul Canlas et al., 2021), 12
(Qamar & Malik, 2021), (Martinez-Fernandez et al., 2021), (Wattiheluw et al.,
2021), (Rojas et al., 2021), (Cai et al., 2021), (Yuniasri et al., 2021), (Yazici et al.,
2022), (Tao et al., 2021), (Islam et al., 2021)
(Madyatmadja et al., 2022), (Siber & Siber, 2022), (Chren et al., 2022), (Irawan & 7
Negara, 2022), (Alami & Krancher, 2022), (Garomssa et al., 2022), (Faryal et al.,
2022)
(Narang & Mittal, 2023), (Cao et al., 2023), (Igbal et al., 2023), (Kholifah et al., 8
2023), (Canchari et al., 2023), (Almogahed et al., 2023), (Jabborov et al., 2023),
(Milewicz & Mundt, 2023)
(Aktas et al., 2024) 1

Fuente: Autoria propia

Pregunta 1: ¢ Cuales son los enfoques que se utilizan para evaluar la calidad de software?
De acuerdo a los 28 articulos revisados, los hallazgos se presentan en la figura 2.

Inteligencia Artificial esté en 21%, se utilizan algoritmos como K-Means (Cao et al., 2023),
Regresion lineal, vector clasificador, arbol aleatorio (Aktas et al., 2024), algoritmos de Machine
Learning (Almogahed et al., 2023), Légica difusa (Tao et al., 2021), (Wattiheluw et al., 2021).

Basado en Categorizacion esta en 36%, se refiere a clasificacion de criterios de calidad, los

articulos resaltan varios aspectos como calidad de datos, arquitecturas e infraestructura.
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Basado en Requerimientos est4 en 68%, se refiere a necesidades, especificaciones funcionales
y alineaciones en las solicitudes de software, ademas tener claros los estdndares de calidad para
compensar las expectativas de los usuarios o requisitos de la industria; utilizan técnicas para

obtener, modelar y validar los requisitos sobre las necesidades de los usuarios (Melendrez-
Caicedo & Llerena-lzquierdo, 2022).

Basado en Riesgos esta en 39%, se refiere a identificar potenciales problemas de calidad en el
software y tratar de mitigar estos riesgos; ademas utilizan algunas técnicas como identificar,

evaluar, mitigar los riesgos, impedir problemas de calidad en el desarrollo e implementacion de
software (Zerega-Prado & Llerena-lzquierdo, 2022).

Basado en Reglas esta en 61%, se refiere a enfoques que involucran la generacion de reglas o

directrices que evallan los atributos de calidad; los investigadores crearon modelos integrales
que capturan las interacciones entre los atributos de calidad de software.

Basado en Pruebas esta en 39%, los articulos utilizan la técnica de prueba de software basada

en propiedades o en casos de prueba, que evallan la calidad del software y utilizan pruebas
personalizadas.
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Figura 2. Enfoques en calidad de software

Pregunta 2: ;Que atributos medibles de los sistemas de software se utilizan para estimar la
calidad?

De acuerdo a los 28 articulos revisados, los hallazgos se presentan en la figura 3. El atributo de
mayor utilizacion es la Usabilidad en 86%, le sigue la Mantenibilidad en 82% y Eficiencia del
Rendimiento en 75%. A continuacion, se explican estos atributos: La Idoneidad Funcional es

el grado que el software se efectlia con su propdsito y se ejecuta con los requisitos del usuario,
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para tener confiabilidad y adaptabilidad con respecto a los datos, y luego procesarlos en forma

correcta.

La confiabilidad ayuda a mantener la claridad del usuario, incluye la tolerancia a fallas, la
recuperacion a fallos y estabilidad; para esto deben mantener pruebas rigurosas y monitoreo,
gestion de entradas inesperadas.

La eficiencia del rendimiento informa sobre la capacidad de consulta, la eficiencia
computacional, tiempos de ejecucion/procesamiento, gestion de recursos del servidor, la

escalabilidad del software, la latencia y consumo energético.

La mantenibilidad es la facilidad de un software pueda ser actualizado o ampliado para nuevas
adaptaciones por varios requisitos; el disefio del software debe ser cuidadoso, con utilizacion
de mejores practicas y buena documentacion de la arquitectura. Algunas meétricas son

complejidad, cantidad en lineas de codigo, duplicidad de codigo y amplitud de codigo.

La portabilidad es la facilidad que un software se ejecute en cualquier entorno, en cualquier
hardware, en cualquier sistema operativo. El software debe tener cddigo y modelo
independiente de la plataforma y con estandares accesibles. Se mide con la cantidad de
plataformas compatibles, el tiempo de implementacién, nivel de adaptacion al nuevo entorno,

cantidad de estandares abiertos.

La usabilidad es el nivel que los usuarios puedan entender y operar el software, esto abarca el
disefio de la interfaz y la aplicabilidad. Es posible medir mediante pruebas de usuarios,
satisfaccion del interesado, tasas de ejecucion, nivel de usabilidad, cantidad de

retroalimentacion.

La compatibilidad es la capacidad de interoperabilidad e intercambio con otras aplicaciones o
componentes informaticos. Se utilizan estandares abiertos, buen disefio de interfaces, soporte
para varios formatos de datos y uso de otros protocolos. Se mide por la cantidad de formatos
de datos permitidos, integracion con otras plataformas y nivel de éxito en el intercambio de

datos entre plataformas.

La legibilidad es la claridad y comprension sobre la arquitectura del software y cddigo base;
algunas métricas utilizadas con la densidad del codigo, comentarios internos, uso de estandares

de codigo y calidad de la documentacion.
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La robustez comprende la resiliencia del software hacia la cantidad de uso, la incertidumbre o
las entradas desfavorables, para lograr un buen rendimiento o confiabilidad en diferentes

condiciones.

En seguridad, todo software gestiona datos que pueden ser confidenciales o susceptibles a
ataques; se considera la privacidad de los datos, la consolidacion del modelo frente a ataques y
la comunicacion entre elementos. Se mide por la cantidad de vulnerabilidades detectadas, el

nivel de las vulnerabilidades y el tiempo de rectificacion.
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Figura 3. Atributos medibles

Pregunta 3: ¢ Cuales son las caracteristicas de efectividad?

De acuerdo a los 28 articulos revisados, los hallazgos se presentan en la figura 4. La
caracteristica utilizada es la medicion de Resultados Oportunos en 89%, luego los Objetivos
sean satisfactorios en 57%, luego el Cumplimiento de metas en 50%, y la Productividad en
39%. Estas cifras indican que la entrega de resultados por parte de las aplicaciones de software,

es la primera funcion que se revisa en calidad de software.
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Figura 4. Caracteristicas de efectividad.
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Pregunta 4: ;Qué herramientas se utilizan en Business Intelligence?

De acuerdo a los 28 articulos revisados, los hallazgos se presentan en la figura 5. La herramienta
utilizada es Analytical en 11%, y Tableau, Power BI, Pentaho y QlikView estan en 7%. Es

decir, Analytical se utilizé en 3 articulos y los demas en 2 articulos.
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Figura 5. Herramientas de software.

Disefiar un modelo de indicadores para medir las actividades referentes al control de las
ordenes de cambio solicitadas por los usuarios mediante el uso de la tecnologia Business

Intelligence.

Un modelo de indicadores es un apoyo para la toma de decisiones, visualizar los datos en
conjunto y entender la naturaleza de las pruebas en calidad de software. Ademas, entregar
detalles de cantidades y tiempos de solicitudes, pruebas y 6rdenes de cambio en los sistemas de
informacién. En forma técnica, este modelo Bl gestiona la coleccién, transformacion,

almacenamiento y analisis de datos.

El modelo se muestra en la figura 6. Se presentan las fases del procesamiento de datos, inicia
con la extraccion de datos. El conjunto de datos se toma desde una hoja electrénica en formato
Excel, luego toma desde la bitdcora de una base de datos. Como siguiente paso, se limpian los
datos y se prueba la calidad de esos datos en la fase de transformacion. Después, este conjunto
de datos limpio se adiciona o se carga en un almacén de datos para representarse mediante un

panel de BI.

Descripcion del conjunto de datos: Esta investigacion se basa en los datos calidad de software.
El conjunto de datos comprende las pruebas semanales de software del afio 2023, este conjunto
de datos en la hoja electrénica contiene la bitacora de las pruebas, y devoluciones, resumen de

devoluciones, los nombres de las computadoras de calidad, la bitacora de retrocesos, rastreo de
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ordenes de cambio, detalle de las 6rdenes de cambio, detalles de la siguiente semana, detalle de
produccion, detalle de las 6rdenes de cambio en legitimacion, detalle de las 6rdenes de cambio
en el servidor de produccion, detalle de las érdenes de cambio ya finalizadas, detalle de las
ordenes de cambio ya canceladas. La base de datos contiene una tabla sobre la bitacora de las
ejecuciones de los programas, los datos contenidos son nhombre del programa, identificacion
del programa, fecha de inicio, hora de inicio, fecha de finalizacidn, hora de finalizacion, usuario

que ejecuta, numero del proceso dentro del servidor, estado del programa ejecutado.

Preparacion de datos: Es la transformacion de datos, se aplica la limpieza y transformacion
sin procesar, para que esta data sea méas sencilla de analizar y sea méas precisa. Este paso
garantiza la calidad de los datos y disposicion para explorar y analizar. Luego de la extraccion
sobre el conjunto de datos desde la hoja electronica y la base de datos; se realiza la
transformacion de datos dentro de un area de almacenamiento intermedio que se ubica entre el

origen de datos y los datos de destino.

» Paso de limpieza de datos: El conjunto de datos en la hoja electrénica mantiene datos
innecesarios, como graficos de etapas de calidad, gréficos de causas en espera, gréaficos de
requerimientos, y no contienen informacion relevante. Luego del anélisis de la hoja electrénica
existen datos contradictorios y redundantes. La base de datos que contiene la tabla de bitacora
de los programas ejecutados, solo se accede en forma de lectura a dicha tabla. Ademas, los
registros duplicados que afectan la calidad de software son eliminados de este conjunto de
datos.

* Paso de prueba en la calidad de los datos: Otras caracteristicas mantienen valores inexactos

dentro del conjunto de datos, como errores, datos por mes inexactos y valores faltantes.

Analisis descriptivo: Los requisitos funcionales y no funcionales, presentan las caracteristicas

del modelo y sus especificaciones.

Requisitos funcionales: Mostrar datos de alto nivel para el anélisis calidad de los
programas informaticos. El panel proporciona una manera sencilla de explorar datos a
través de la interfaz interactiva. El panel debe mostrar cuadros y graficos que son
sencillos de interpretar, ademas presentar graficos de barras o columnas. Filtrar los datos

relacionados. Exportar los datos en otros formatos.
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Requisitos no funcionales: Se enmarcan en las siguientes categorias. Funcionamiento
para varios usuarios en linea. Rendimiento o carga de los datos en tiempo razonables.
Confiabilidad ante fallas del sistema. Seguridad de la informacion con usuarios
validados. Escalabilidad para gestion en el aumento de datos. Integridad de nuevos datos
desde nuevas fuentes de datos. Disponibilidad y accesibilidad. Usabilidad con una

interfaz sencilla e intuitiva.

El modelo propuesto se presenta en 4 etapas: Extraccion, Transformacion, Carga y Aplicacion

BI. Estas etapas se describen a continuacion.

Extraccion Transformacion Carga Aplicacion Bl
I — ﬂ 2,692 10.2 92:1 5:1
B i
B_ deD Modelamiento de Datos el
ases de Datos Devoluciones de programas,
. Tipos de errores, Dashboard
Filtrado de Datos Estadisticas por maquina,
Estadisticas por etapas de calidad,
Estados de solicitud,
Causas de standby, Devoluciones

Contabilidad -

Cuentas por Pagar
Cuentas por Cobrar
Inventarios
Facturacion Limpieza de Datos
Proveeduria
Importaciones
Caja y Bancos
Activos Fijos
Produccion

Estadisticas de backlog, - Seguimiento de Ordenes
Resumen de drdenes de cambio, Semana de Produccién
Gestion de pruebas, o "

Ordenes con prioridad, Prioridades de Ordenes
Ordenes canceladas,
Ordenes asignadas,
Ordenes cerradas.

s

Calidad de Datos Data Warehouse Analisis

Bitacora Manual

Figura 6. Modelo propuesto del sistema de calidad de software.

Etapa Extraccion. Se encuentran los datos primarios. La primera fuente son las bases de datos
propias de la empresa que tiene una tabla de bitacora sobre los programas que se ejecutan en
las pruebas de calidad en los diferentes médulos informaticos. La segunda fuente es una hoja

electronica que tiene diferentes datos sobre las pruebas que son alimentadas por los usuarios.

Etapa Transformacion. Se realiza en forma directa sobre la base de datos en calidad de la
empresa; los datos extraidos son transformados hacia el formato de datos que esta en el Data
Warehouse, un grupo extraido son datos en formato similar de base de datos, el segundo grupo
extraido desde la hoja electronica se normalizan, es decir son transformados a datos

equivalentes para ser guardados en el modelo.
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Etapa Carga. Inserta o actualiza los datos en el Data Warehouse; el DW puede contener
entidades como: programas, tiempos, lotes de programas, solicitudes, érdenes de cambio, tipos
de etapa, tipos de errores, tipos de estados, lista de programadores, lista de analistas de calidad,
lista de modulos del sistema, lista de etapas, lista de maquinas en calidad, lista de proyectos,

lista de ambientes de pruebas y lista de funcionarios.

Los indicadores que se proponen obtener en Bl son: devoluciones de programas, tipos de
errores, estadisticas por maquina de calidad, estadisticas por etapas de calidad, estados de
solicitud, causas de standby, estadisticas de backlog, resumen de 6rdenes de cambio, gestién de

pruebas, ordenes con prioridad, 6rdenes canceladas, érdenes asignadas, érdenes cerradas.

Nivel Aplicacion BI. Se encuentran los paneles o dashboard que contienen los resultados
relacionados a las pruebas realizadas en los sistemas de informacion. En un panel se propone
Devoluciones por semana/afio, tipo de etapa, tipo de error. Otro panel propone Seguimiento de
Ordenes por semana/afio, programador, analista, tipo de etapa, tipo de estado, tipo de ambiente.
Otro panel propone Semana de Produccion por semana/afio, tipo de estado. Otro panel propone

Prioridades de Ordenes por semana/afio, tipo de estado.

De acuerdo con una prueba realizada durante esta investigacion, se aplicaron tres pasos para
generar el panel interactivo con la herramienta Power-BI. Primero, se utilizé Power-BI-Desktop
para extraer o importar el conjunto de datos desde un drive y generar el panel. Segundo, el panel
creado se publica con ayuda del servicio Power-Bl. Tercero, los analistas tienen acceso al panel

interactivo mediante el Servicio-Power-Bl.

Evaluar el modelo de indicadores para la gestién de requerimientos mediante una tabla
de efectividad y la norma 1SO-25010 que permita evidenciar el nivel de la competitividad

en las implementaciones desarrolladas.

En la evaluacion de los modelos, se consideraron seis factores de efectividad y ocho factores
de la norma 1SO-25010. El primer grupo de factores de Efectividad son: Relacion entre
resultados, Cuantificacion del logro, Grado alcanzado, Cumplimiento de objetivos, Resultados
esperados y Objetivos tienen transcendencia. EIl segundo grupo de factores de 1SO-25010 son:
Adecuacion funcional, Eficiencia de desempefio, Compatibilidad, Usabilidad, Fiabilidad,
Seguridad, Mantenibilidad y Portabilidad. Cada uno de los 28 articulos seleccionados en la

revision de la literatura cientifica, fueron revisados para evidenciar la competitividad en los
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prototipos o implementaciones, si el articulo cumple con el factor entonces le corresponde el
valor 1 sino cumple le corresponde el valor 0. Por cada articulo se realiza la suma de los seis
factores de Efectividad y se realiza la suma de los ocho factores de 1ISO-25010. Para determinar
si es aplicable el aumento de la competitividad, en Efectividad es mayor e igual a 5 puntos, en
ISO-25010 es mayor e igual a 6 puntos. De acuerdo con la tabla 2, en Efectividad son 9 articulos
el aumento de competitividad, en 1SO-25010 son 13 articulos el aumento de competitividad.

Tabla 2. Efectividad e 1SO 25010

Efectividad ISO/IEC 25010
Articulos

ia de desempeiio

Item
Ano de publicacién
Titulo del articulo
Objetivos tienen transcendencial

Cuantificacion del logro
Grado alcanzado
Resultados esperados
Aplicable
Compatibilidad
Fiabilidad

Seguridad
Mantenibilidad
Portabilidad

&2 |Ap|icahle

12021 A Survey on Business Intelligence Tools for Marketing, Financial, and
2 2021 AnISO/IEC 25010 Based Software Quality Assessment of a Faculty
32021 Birds of a Feather Gel Together: Impact of Team Homogeneity on Sof
4 2022 Challenges of Implementation Business Intelligence: A Systematic Lit
52023 Continuous Assessment and Improvement of Software Quality with O
6 2021 Continuously Assessing and Improving Software Quality with Softwar:
7 2020 Critical Success Factors for Implementing Business Intelligence Proj
8 2023 DBSCAN-Based Automatic De-Duplication for Software Quality Inspe
92021 Effectiveness, efficacy and efficiency in teamworks
10 2020 Evaluating Code Improvements in Software Quality Course Projects
11 2022 How Scrum adds value to achieving software quality?
12 2022 How Software Quality Mediates the Impact of Intellectual Capital on C
13 2024 Improving the quality of software issue report descriptions in Turkish:
14 2023 Requirements Validation in the Information System Software Develop
15 2023 Revisiting Scenarios of Using Refactoring Techniques to Improve Sof]
16 2021 Software Product Quality Metrics: A Systematic Mapping Study
17 2022 Studying efficacy of traditional software quality parameters in quantun
18 2023 Taxonomy of Quality Assessment for Intelligent Software Systems: A
19 2021 Testing and Quality Validation for Al Software-Perspectives, Issues, a
20 2023 Towards Evidence-Based Software Quality Practices for Reproducibi
21 2022 Comparative Analysis of Usability , Performance , and Security of Opt
22 2021 Development of a Quality Model Based on ISO 25010 Using Fuzzy an
23 2023 Evaluation of Service Quality in Human Resource Information System|
24 2022 Evaluation of Software Quality Assurance Silampari Smart City Of Lul
25 2023 Functional Suitability Analysis of Indonesian Qur'an Applications Base]
26 2021 Measuring the Quality of B Abstract Machines with ISO/IEC 25010
27 2021 Performance Efficiency Evaluation Frameworks Based on ISO 25010
28 2021 The Evaluation of Enterprise Resource Planning using ISO 25010 Ba
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Fuente: Autoria propia

Ademas, se realiza una suma vertical por cada factor para determinar la competitividad en
Efectividad e 1SO-25010. Por cada factor se obtiene un porcentaje sobre los 28 articulos;
ejemplo, el factor Relacion entre Resultados tiene 25 puntos que equivale a 89% de los 28

articulos.
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El gréfico 7 muestra los factores de Efectividad en conjunto de los 28 articulos, el primer factor
relevante es Relacién entre Resultados con 89%, le sigue Cumplimiento de Objetivos con 82%,
le sigue Resultados Esperados con 61%, le sigue Cuantificacién del Logro con 50%, le sigue
Grado Alcanzado con 43% y finalmente Objetivos tiene transcendencia con 36%. Esto significa

que los trabajos revisados le dan méas importancia a los objetivos alcanzados y resultados.
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Figura 7. Efectividad

El grafico 8 muestra los factores de ISO 25010 en conjunto de los 28 articulos, el primer factor
Adecuacidn funcional con 93%, le sigue Usabilidad con 86%, le sigue Mantenibilidad con 75%,
le sigue Eficiencia de desempefio con 71%, le sigue Seguridad con 54%, y finalmente con 50%
cada estan la Compatibilidad, Fiabilidad y Portabilidad.
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Figura 8. ISO 25010

En la evaluacion del modelo que se propone en esta investigacion, se consideraron los mismos
factores de efectividad y norma 1SO-25010. Se propone que en Efectividad tiene 5 sobre 6
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puntos, y en 1ISO-25010 tiene 6 sobre 8 puntos; esto hace que el disefio pueda entrar en el
aumento de la competitividad, aunque no existe desarrollo del modelo. Ver tabla 3.

En Efectividad, se considera el puntaje por las siguientes razones: Relacion entre resultados
porque los indicadores trabajan en relacion a las érdenes de cambio; Cuantificacion del logro
porque es medible los resultados de un indicador; Grado alcanzado porque es medible el
indicador; Cumplimiento de Objetivos porque los resultados de las pruebas se basan en los
objetivos primarios; Resultados Esperados porque los resultados de los sistemas son verificados
por los usuarios, y Objetivos tienen transcendencia no se considera porque las 6rdenes de

cambio son independientes.

En 1SO-25010, se considera el puntaje por las siguientes razones: La Adecuacion funcional
porque el disefio tiene un propdsito. La eficiencia del desempefio por la escalabilidad del
software BIl. La compatibilidad por el soporte para varios formatos de datos integracion con
otras plataformas. La usabilidad porque el software Power-Bl es facil de entender. La fiabilidad
porque el software Power-Bl ayuda a mantener la claridad del usuario y es estable. La seguridad
no se considera porque seria necesario implementar para medir las vulnerabilidades, aunque el
software Power-Bl si es seguro. La mantenibilidad porque la plataforma Bl es de sencilla
actualizacién. En portabilidad, no existe cddigo de implementacion, aunque la herramienta se

puede ejecutar en cualquier explorador de internet.

Tabla 3. Evaluar modelo de indicadores

Efectividad ISO/IEC 25010

Articulos

Item
Afio de publicacion
Titulo del articulo
Objetivos tienen transcendencia

Seguridad
Portabilidad

—|Relacion entre resultados
—|Cuantificacion del logro
—|Grado alcanzado

— |Cumplimiento de objetivos
—|Resultados esperados
O'Suma

Q| Aplicable

—|Adecuacion funcional

— |Eficiencia de desempeifio
— |Compatibilidad
—|Usabilidad

—|Fiabilidad
—|Mantenibilidad

®|Suma

@/ Aplicable

12024 Modelo de indicadores propuesto

Fuente: Autoria propia
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5. DISCUSION

En este trabajo se examino y se explord la aplicacion de Business Intelligence en 28 articulos
cientificos, el método utilizado ayud6 a identificar, evaluar e interpretar los hallazgos
siguientes: EI mayor enfoque es el Basado en Requerimientos, el atributo medible mas utilizado
es la Usabilidad, la Caracteristica de Efectividad mas considerada son los Resultados

Oportunos, y la Herramienta de mayor uso es Analitica.

El modelo de indicadores se presenta en etapas de Extraccion, Transformacion, Carga y
Aplicacion Bl. EI modelo detalla las fuentes de datos de los sistemas utilizados, el proceso de
transformacion, los indicadores que se almacenan en el Data Warehouse, los requisitos
funcionales y no funcionales. El andlisis cualitativo y cuantitativo sobre el modelo ayuda a
obtener resultados positivos, es decir, entregar comprension, confianza y relevancia del modelo

para la percepcion de los profesionales.

La evaluacion de los 28 articulos revisados, presentaron como factor mas alto de Efectividad a
la Relacion entre Resultados con 89%, y como factor mas alto de 1SO-25010 a la Adecuacion
Funcional con 93%. Mientras que, el modelo propuesto tiene un puntaje aceptable en
Efectividad e 1ISO-25010.

Para la implementacién o prototipo, se aconseja utilizar Power-BI porgue es una herramienta
sencilla e intuitiva. Otra forma de validar el modelo pudo ser a través de encuestas a
profesionales TI, para obtener declaraciones individuales y hallazgos estadisticos; otro punto

puede ser la retroalimentacion constructiva para mejorar el modelo.

Estad pendiente para futuras investigaciones, el determinar factores criticos de éxito en la
implementacion de la calidad de software con herramientas Bl; también comparar los factores

con otras normas de la rama 1SO-25000.
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6. CONCLUSION

Este articulo ayuda a entender la integracion del modelo de calidad con indicadores y una
herramienta de analisis en forma confiable y relevante para conocer los niveles de calidad en
los programas o procesos. En el modelo se propone trece indicadores en calidad de software y

cuatro dashboard para seguimiento de las pruebas realizadas por el departamento de calidad.

La implementacién futura del modelo puede ser una herramienta Gtil para evaluar y mejorar la
calidad del software entre varios proyectos empresariales. La evaluacion mediante factores de
Eficiencia y la norma ISO 25010, apoya las caracteristicas que se presenta en el modelo

propuesto.

Se concluyo que el modelo tiene gran potencial para la adopcion e implementacion futura con
la utilizacion de herramientas de gestion y andlisis, esta investigacién puede animar a los
profesionales TI a utilizar el modelo de cuatro etapas, ademas puede ser adoptado 0 mejorado

de acuerdo con la situacion de sus empresas.
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