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Resumen: Este articulo describe la definicion de un modelo de evaluacion de calidad para
evaluar aplicaciones M-Learning en contextos educativos universitarios. El trabajo refiere
un modelo de calidad el cual se establece mediante la valoracion de estado del arte de
modelos de evaluacion de software propuestos tanto para moviles como de escritorio a nivel
internacional. los resultados de la evaluacion de las aplicaciones moviles, logra
contextualizar que el modelo definido consigue diferenciar cuantitativa y cualitativamente
que aplicaciones poseen caracteristicas m-Learning vy cudles no, como aquellas
aplicaciones de almacenamiento, ejemplo googledrive, dropbox,que erroneamente se
consideran m-Learning.

Abstract. This paper describes the definition of a quality assessment model to evaluate M-
Learning applications in university educational contexts. The work concerns a quality model
which is set by the valuation of state of the art assessment models proposed software for
mobile and desktop internationally. The results of the evaluation of mobile applications,
achieves the defined context model achieves qualitatively differentiate and quantitative
applications have features that m-Learning and what not, and storage applications, such

googledrive, dropbox. erroneously considered m-Learning.
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Introduccién

El trabajo presentado en este articulo
desarrollara una propuesta que tiene como

objetivo principal definir un modelo de
evaluacion de calidad para aplicaciones moviles
m-Learning. Para esto se caracteriz6 y valoro el
estado del arte sobre modelos de evaluacion para

aplicaciones mdviles como de escritorio.

En el primer apartado mostrara los modelos de
calidad de software resultado del analisis del
estado del arte, sin embargo para el trabajo se
analizara en las caracteristicas de calidad sobre
Accesibilidad, Funcionalidad, Fiabilidad,
Usabilidad, Capacidad de

mantenimiento y Portabilidad. En el segundo

Eficiencia,

apartado estard enfocado en las métricas para la
evaluacion del software que se enfocan en tres
aspectos: Operacion del producto, Revision del
producto, Transiciéon del producto. El tercer
apartado estara enfocado a m-Learning y sus
caracteristicas que plantea el modelo propuesto
por (KOOLE, 2009) el cual estd construido por
variables que deben tener el m-learning.El
cuarto apartado estable la definicion del modelo
Quality Model For M-Learning Applications

como modelo a aplicar en las aplicaciones
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establecidas para evaluar. El quinto apartado
establece la evaluacion del modelo bajo los
indicadores que el plantea en su estructura, con
los cuales se definira si las aplicaciones cumplen
con el nivel de calidad esperado y son

consideras m-Learning.

MODELOS DE CALIDAD DE SOFWARE

Un modelo de Calidad del Software consiste en
reunir todas las actividades y funciones de forma
tal que ninguna de ellas esté subordinada a las
otras y que cada una se planee, controle y

ejecute de un modo formal y sistematico.
Quality Model For M-Learning Applications

(CATALIN BOJA, 2009) Dice que este enfoque
es importante para el proceso de desarrollo, ya
que ayuda a identificar los factores que se
consideran importantes para la aplicacion de

software resultante.”
Modelo de pressman.

De acuerdo con (BARRIOS C. E., 2014)“las
etapas metodoldgicas de Roger Pressman, a
llevar a cabo para el desarrollo de Sistemas de
Informacién, se establecen de la siguiente

manera.
Modelo de McCall

El modelo fue escrito por McCall, siendo
publicado en el afio 1977 en un documento
denominado “Factors in software quality”. El
modelo refleja perspectivas del desarrollador y
del usuario, ademds presenta una estructura
jerarquica para organizar los factores divididos
en tres aspectos de calidad de software como la

revision, transicion y operacion.

Modelo ISO/IEC 9126.

Este modelo se define para la calidad externa e
interna. Se clasifica a los atributos de calidad del
software en seis caracteristicas (funcionalidad,
fiabilidad, facilidad de wuso, eficiencia,
mantenibilidad y portabilidad), que se subdivide
en sus caracteristicas. Las su caracteristicas se
pueden medir por métricas internas o externas.

(Engineering, 2000).
Modelo De Gilb

El modelo de Gilb plantea la creaciéon de una
especificacion de requisitos de calidad para cada
proyecto que deben escribir conjuntamente el
usuario y el analista. Es un modelo que permite
determinar una lista de caracteristicas que
definen la calidad de la aplicacion. Puede ser de
2 tipos: Originales y de modelos tradicionales.

(SCALONE, 2006).

Modelo SQAE (Software Quality Assessment
Exercise).

Esta metodologia se basa en el concepto de
establecer una jerarquia en la cual los conceptos
relacionados al riesgo del ciclo de vida estan
compuestos de factores tangibles y medibles. Es
una metodologia que permite cuantificar los
riesgos asociados al software. SQAE provee un
conjunto de herramientas y métodos de
evaluacion que dan una medida consistente de la
calidad del software y sus riesgos asociados.

(SCALONE, 2006).

METRICAS PARA EVALUACION DEL
SOFTWARE

Para entender las métricas establecidas para
calidad del software se ha tomado como
referencia para este trabajo los factores de

calidad de JIM McCALL que propone en su
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modelo como los primeros pasos hacia el
desarrollo de métricas de la calidad del software.
Estos factores evaluan el software desde tres
puntos de vista siguientes: Operacion del
producto, Revision del producto, Transicion del

producto.
M-LEARNING Y SU CARACTERISTICAS

Se ha tomado la definicion de (KOOLE, 2009)
donde plantea un modelo de variables m-
Learning que indica que el aprendizaje movil es
un proceso resultante de la convergencia de las
tecnologias moviles, la capacidad de aprendizaje
humano y la interaccion social. Koole muestra el

siguiente grafico la interseccion de cada

variable.
Aspecto de
U sabilidad
(DL) Aspecto del
Aspecto aprendiz (L)
del
dispositivo
(D) MOBILE
LEARNING
(DLS)
Aspecto
Aspecto social Interaccidn
tenologico aprendizaje (LS)
(D5)

Aspecto
Social
(3)

Fuente: Koole 2009

El aspecto dispositivo (D) se refiere a las
caracteristicas fisicas, técnicas, y funcionales de

un dispositivo movil.

El aspecto estudiante (L) tiene en cuenta las
capacidades de un individuo cognitivo, la
memoria, el conocimiento previo, emociones y

motivaciones posibles.

El aspecto social tiene en cuenta los procesos de

interaccion social y cooperacion.

La wusabilidad interseccion de dispositivo
contiene elementos que pertenecen tanto al

dispositivo (D) y el alumno (L).

Si bien la interseccion usabilidad del dispositivo
(DL) describe la relacion entre un estudiante y
un dispositivo, la interseccion tecnologia social
(DS) describe como los dispositivos moviles
permiten la comunicaciéon y colaboracion entre

varias personas y sistemas.

La interseccion de interaccion aprendizaje (LS)
representa una sintesis de las teorias de
aprendizaje y de esta interseccidon se tienen en
cuenta las necesidades de los alumnos a
distancia como individuos que se sitian dentro

de las culturas y ambientes nicos.

Aprendizaje movil eficaz, la interseccion
principal es resultado de la integracion del
dispositivo (D), estudiante (L), y los aspectos

sociales (S).
DEFINICION DEL MODELO

La definicion del modelo con el cual se
desarrolld esta investigacion, sale del resultado
del analisis del estado del arte de los modelos de
calidad de software a nivel mundial, este analisis
permitio elegir 4 modelos con caracteristicas
robustas de calidad, entre una gama de modelos
desarrollados para tal caso, éstos modelos se
eligieron por sus caracteristicas de calidad y sus

niveles de ocurrencia en cada uno de ellos.

Los modelos resultantes de la evaluacion del
estado del arte fueron el de Furps, Quality
Model For M-Learning Applications, A Mobile
Software Quality Model y McCall, éstos se
presentan en el siguiente cuadro comparativo
con el fin de medir y verificar las caracteristicas

principales. En el siguiente cuadro se informa
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sobre las caracteristicas de calidad con maés
ocurrencias en los modelos
expuestos,verificando que el Quality Model For
M-Learning Applications es el que presenta mas

ocurrencias de caracteristicas

A continuacion se mostrara la interseccion entre
las caracteristicas de calidad de cada modelo y
las variables m-Learning, asi se verifica y se
robustece la definicion del modelo Quality
Model For M-Learning Applications, puesto que

en la figura se muestra que fue el tinico modelo

MODELOS
CARCATERISTICAS DE QUALITY MODEL ANOBILE 1 t int sy t
CALIDAD FURPS FOR M-LEARNING SOFTWARE McCALL que 0ogro ener  tercesion entre sus
APPLICATIONS QUALITY MODEL , . . .
caracteristicas de calidad y las variables m-
Accesibilidad v
Funcionalidad v v Leal I lll’lg.
Fiabiidad 7 7 7
CARACTERISTICAS DE CALIDAD DE MODELOS
Usabilidad v v v v
Variables M-Leaming Quality Model For M- | A Mobile
Eficiencia 7 7 7 Learning Software Quality | Modelo Furps Modelo Mcall
Applications Model
Mantenibilidad v v v
foaneTeentocs MANTENIBILIDAD | NO APLICA GAPACIDAD DE NO APLICA
Portabilidad v v v
Aspecto Del Dispositivo (D) SOPORTE
Flexibilidad v v
Variable De Leamer
- EFICIENCIA EFICIENCIA RENDIMIENTO EFICIENCIA
7
Extensibiidad Aspecto Del Aprendiz (L)
Adaptabilidad v Variable Socal
FUNCIONALIDAD | NOAPLICA | FUNCIONALIDAD | FUNCIONALIDAD
Persitencia de Datos v Aspecto Social (S)
Desempefio v Variable De Usabilidad
_ Interseccicn Del Dispositivo USABILIDAD USABILIDAD | FACILIDAD DEUSO | FACILIDAD DE USO
Interoperabilidad v v
Aspecto De Usabilidad (DI)
Correccion v v
Varable e Inerseccion
i ADAPTABILIDA INTEROPERABILIDA
Integridad v v Tecnologia Social FIABILIDAD ) FIABILIDAD )
Testeabiidad 7 7 Aspecto Social Tecnologico (DS)
Reusabilidad " " Variable De Interseccion
Interaccion A Aprender Aspecto | PORTABILIDAD | PORTABILIDAD NO APLICA PORTABILIDAD
De Aprendizaje LS
. Variable De Proceso De
Como se observa en la tabla las cuatro primeras o PERSISTENCIA
ACCESIBILIDAD oE DATOS NO APLICA NO APLICA

caracteristicas de calidad que muestran
concordancia en los cuatro modelos estudiados
son Usabilidad, Eficiencia, Mantenibilidad,
Portabilidad, fiabilidad con 4 para usabilidad y 3

ocurrencias para las demas.

CARCATERISTICAS DE
CALIDAD
Usabilidad
Eficiencia
Mantenibilidad
Portabilidad
Fiabilidad
Funcionalidad
Flexibilidad
Interoperabilidad
Correccion
Integridad
Testeabilidad

Tabla. OCURRENCIAS DE LAS CARACTERISTICAS DE
CALIDAD DE LOS MODELOS

OCURRENCIAS

DD (D[ [N (WL W (W

\S)

Aspecto Aprendizaje Movil (DLS)

Aplicaciones moviles a evaluar

La siguientes aplicaciones son las que seran
evaluadas en el modelo defino, se tomaron estas
aplicaciones por su ambito y nivel de

calificacion alta en los repositorios online

APLICACION AMBITO CARACTERITICAS
Permite tomar todo tipo de notas (texto, audio, notas de voz, listas,
Evernot Gestores de Tareas |
iméagenes)
X Plantea un sistema de aprendizaje interactivo y por asociacion, basado en
Babel Aprender ldiomas .
imagenes y juegos, que refuerza sistematicamente lo aprendido
Permitira almacenar, editar, sincronizar en todos tus dispositivos y
Google Drive Discos Virtuales )
compartir todo tipo de documentos asociados a nuestra cuenta
) Tabla periodica de los elementos que ofrece una amplia informacion sobre
Cientifico y )
Merck Pte Hd ) cada uno de ellos (clasificacion, caracteristicas, historia del
Matematico
descubrimiento)
) Permite ver y manipular una reproduccion en 3D del globo terraqueo. Con
Las Ciencias
Earth Now Sodial ella se pueden consultar diferentes variables como la temperatura del
ociales
aire, dioxido de carbono, campo gravitatorio
Las Ciencias Ofrece una galeria de arte virtual donde se podra disfrutar de mas de 4000
Ar Academic .
Sociales pinturas de 700 artistas diferentes y 300 museos
cientifico y Permite aprender la anatomia del cuerpo humano. Esta guia educativa en
Anatomy 3d ) )
matematico 3D ofrece en su version gratuita el sistema locomotor (msculos y huesos)
. . Permite ver la estructura de la morfologia de la planta en toda su
Morfologia Planta | Ciencias Naturales .
expresion, explicando mediante menus cada uno de sus componentes.
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EVALUACION DEL MODELO

Segun (Catalin Boja, 2011) para cada
caracteristica de la calidad, los indicadores se
construyen con el fin de medir objetivamente
cada nivel. Los indicadores deben tomar valores
entre [0; 1] esto con el fin de ser comparados y
agregados facilmente. Cuando el criterio va ser
maximizado, entonces el valor tendiente a cero o
cero muestra la ausencia de la caracteristica de
calidad y el valor tendiente a 0 uno muestra el
mejor nivel propuesto para esa caracteristica, si
el criterio va ser minimizado, entonces el valor
cero o tendiente a cero del indicador muestra la
presencia de un nivel deseado para la
caracteristica de calidad, mientras que el valor
uno o tendiente a uno muestra un nivel no

deseado, o la ausencia de calidad.

A continuacién se presenta cada uno de los
indicadores que se definen en el modelo para
medir los niveles de calidad de las aplicaciones

moviles educativas.

INDICADOR DEL TIEMPO DE CARGA DE LA
APLICACION-MEDIDA EN SEGUNDOS.

I | _Min (LTyec L Tmgy)

L Tmax

Donde

IL es el indicador que muestra el grado de
calidad con respecto a la carga tiempo.

LTrec es el tiempo de carga registrado en la
aplicacion m-learning

LTmax es el tiempo de carga maximo aceptada

y determinado por las opiniones de los usuarios.

INDICADOR IP =LONGITUD DE LA RUTA DE
ACCESO.

IP_min(PLres,PLmax)

PLmax

Donde

IP es el indicador para la caracteristica de
calidad longitud del camino.

PLres es la medida de camino a un recurso en la

aplicacion m-learning

PLmax es el maximo camino aceptado por los

usuarios

INDICADOR TH=GRADO DE HOMOGENEIDAD
DE LOS PROCESOS DE DATOS DE ENTRADA

I y_NUIC
~NIIC

Doénde:

IH es el grado de homogeneidad para los
componentes de entrada.

NUIC es el nimero de tipos unicos de forma de

los componentes de la aplicacion.

NIIC es el nimero de formas de ejecucion de los

componentes.

INDICADOR IR = INFORMACION REQUERIDA
POR EL USUARIO

NCmax

Donde

IR es el indicador que muestra del nivel de la
caracteristica

NCtask es el naimero de controles que se accede
a completar una tarea.

NCmax es el limite maximo para el nimero de
controles de acceso que hace que el usuario

renuncie a su interaccion con la aplicacion.

INDICADOR CONTINUIDAD DE LA
INTERACCION HUMANO-APLICACION

CIN . min (IN,0UT)
"“max (IN,0UT)

Donde
CIN es la continuidad de la interaccion de

aplicacion en el nodo i.
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IN es el nimero de conexiones entrantes al nodo
i

OUT es el nimero de conexiones salientes del

nodo i.
Iz vy
- nn
ICN es el indicador de la continuidad de la

interaccion a nivel de aplicacion.
CINi es la continuidad al nodo 1.
nn es el namero de nodos de flujo de la

aplicacion.

INDICADOR ICP = COMPLEJIDAD DE LA
HOMOGENEIDAD Y LA SIMETRIA DE LOS
COMPONENTES DE SALIDA

IC
P

NULC
NILC

Donde.

NULC es el numero de componentes exclusivos

de disefio de la aplicacion

NILC es el nimero de formas de ejecucion de

los componentes de disefio.

Este indicador representa la forma en que la
aplicacion muestra las salidas de wusuario,

informes, opciones.

ANALISIS GENERAL DE EVALUACION DE
INDICADORES.

En el andlisis anterior identific6 y evaluo
individuamente cada indicador para verificar el
nivel de calidad de aplicaciones movil en ese
indicador, estos datos aislados solo pueden
mostrar niveles particulares de calidad de cada
indicador, sin embargo es necesario agrupar
cada uno estos para logar verificar el nivel de

calidad general de las aplicaciones, y si estan

cumplen con el objetivo para el cual fueron

disefiadas.

Es asi que se hace necesaria la validacion
experimental a nivel general del modelo de
calidad presentado, y asi evaluar que tan bien
estan correlacionados los indicadores de calidad
propuestos y verificar la calidad de cada una de

las aplicaciones moviles propuestas.

DESCRIPCION DEL PROCESO EXPERIMENTAL
A NIVEL GENERAL

Como la calidad global de la aplicacion de M-
Learning tiene que ser maximizada, entonces los
niveles tendientes a cero o cero muestran la
ausencia de las caracteristicas de calidad y los
niveles tendientes a uno o uno muestran el

cumplimiento de la maxima calidad.

El proceso analitico del indicador de calidad a

nivel general propuesto por el modelo para

medir la calidad aplicacion m-Learning tiene la

siguiente forma.

I = pma ai.IMflli(; + yrm Bi.(1 — IMIN,)
=1t o + X By

Donde IQ representa el indicador de calidad
agregado que debe ser maximizado. nma es el
numero de indicadores con un criterio maximo y
nmi es el numero de indicadores con un criterio
minimo. a;representa el peso (ponderacion) para
el i-ésimo indicador con criterio maximo. IMAXi
representa el i-ésimo indicador con criterio
maximo e IMINi es el i-¢simo indicador con
criterio minimo. fB; es el peso (ponderacion)
para el i-ésimo indicador con criterio minimo, o
en otras palabras, la influencia en el nivel de

calidad. (Catalin Boja, 2011).

La formula analitica para medir el nivel de

calidad de las aplicaciones moviles toma la
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siguiente forma, después de lograr identificar de
donde salen los pesos que preceden a cada

indicador.

I 0121cy+0,1115-0,171,-0,13 [p—0,15 [g+0,09 Icp+0,45

las iniciales de cada indicador.

reemplazado en cada incognita nombrada con

0,12 1cy+0,1115—0,171,—0,13 Ip—0,15 Ig+0,09 Icp+0,45

Q 0,77

Para aplicar la formula anterior el modelo de
calidad definido plantea una tabla base de
valores uniformes con niveles identificados para
un indicador cuyos valores tienen una
importancia uniformemente distribuida, esta
distribucion permite establecer mas adelante una
abstraccion de la tabla para lograr reducir los
niveles cualitativos y cuantitativos y adaptarlos a
moviles

la evaluacion de las aplicaciones

educativas propuestas. La figura base del
modelo presenta las siguientes caracteristicas

segun (Catalin Boja, 2011).

DISTRIBUCIONES UNIFORMES DE MEDDAS CUALITATIVAS ¥
CUANTITAVIAS-MODELD

N VALOS MEKIMVOD VALDR MAGRMO

1%
e,
80 053 |
563 G
DA [l_-!}{_
£ Dﬂr] '
amf | . |
- J
Mak Reaular Medio Swero Exczlente

Para nuestro caso particular se plante6 la

siguiente distribucion de medida.

DISTRIBUCIONES UNIFORMES DE MEDIDAS CUALITATIVAS ¥
CUANTITAVIAS-APLICACIONES

BV DR MININD

0a_

[‘;-je‘_ L3 T

p= ‘ J
Mak Medio

El nivel de calidad de cada aplicacion se mide

VALOR MAKROD

v
i i

Excelente

con en la siguiente formula con los valores de

cada indicador evaluado previamente y ahora

Distribuciones

0,77

Uniformes

Cualitativas Y Cuantitativas-Aplicaciones

Medidas

APLICACION

1Q

NIVEL

ALOJAMIENTO DE INFORMACION

EVERNOT

048

Malo

CURSO DE INGLES

BABBEL

0,58

Medio

ORGANIZACION DE INFORMACION | GOOGLE DRIVE 043 Malo
TABLA PERIODICA MERCK PTE HD 0,50 Medio
MAPA DE DATOS GEOGRAFICOS | EARTH NOW 0,60 Medio
ASPECTO CULTURAL AR ACADEMIC 057 Medio
ANATOMIA HUMANA ANATOMY 3D 0,08 Malo
CARACTERISTICAS PLANTA MORFOLOGIA PLANTA 083 Excelente

Cumplimiento del concepto m-Learning en

las aplicaciones

A continuacion se muestra una tabla resumen

con las aplicaciones que cumplen las
condiciones de calidad m-Learning segin el

modelo aplicado.

APLICACION 1Q NIVEL CUMPLE M-LEARNING CONDICIONES
EVERNOT 0,48 Malo NO CUMPLE
BABBEL 0,58 Medio CUMPLE
GOOGLE DRIVE 043 Malo NO CUMPLE
MERCK PTEHD 0,50 Medio CUMPLE
EARTH NOW 0,60 Medio NO CUMPLE
AR ACADEMIC 0,57 Medio CUMPLE
ANATOMY 3D 0,08 Malo NO CUMPLE
MORFOLOGIA PLANTA 0,83 Excelente CUMPLE
Conclusiones

Mediante el analisis del modelo definido se
observd que no todas las aplicaciones moviles

educativas son m-Learning.

Los resultados presentados en este proyecto no

pretenden implementar procesos educativos

basados en aplicaciones M-Learning.
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El modelo de calidad propuesto analizdé y se
valido usando informacion de aplicaciones

consideradas M-Learning.

El aprendizaje en la era movil no sustituye a la
educacion formal, pero, ofrece una forma de
extender el apoyo de aprendizaje fuera del aula,
a las conversaciones e interacciones de la vida

cotidiana.

En el analisis del modelo de software debe ser

evaluado por las siguientes caracteristicas:
Accesibilidad, funcionalidad, confiabilidad,
usabilidad, eficiencia, mantenibilidad 'y
portabilidad.

El proceso de optimizacion de una aplicacion de
m-aprendizaje es continuo y tiene como objetivo
un aumento en la eficiencia de este tipo de
aplicaciones de software y un coste inferior para

los recursos necesarios.

Cuando se define un modelo de calidad, se debe
considerar solo las caracteristicas del software
que son realmente significantes para el tipo
particular de software que son disefiados para

funcionar en dispositivos méviles.
TRABAJOS FUTUROS

Las férmulas matematicas que acompafiaban la
evaluacion del modelo deben ser sistematizadas

mediante en un aplicativo software.

La calidad de wuna aplicacion m-Learning
representa un aspecto importante para el proceso
de la educacion, ya que afecta la forma en que la
informacién se entiende y se aprende por el
usuario, por tal motivo se recomienda aplicar el
modelo definido en todas aquellas aplicaciones
que tenga como objetivo ser m-Learning para

garantizar su calidad.

La consideracion de estudiar y aplicar para
trabajos futuros el aspecto pedagogico en la
evaluacion de las aplicaciones educativas
mediante el modelo definido, se hace necesario
para lograr robustecer el concepto de m-

Learning en contextos universitarios.

Un ambiente altamente interactivo de
aprendizaje, y de gran motivacion para los
estudiantes, involucra a los alumnos en la
evaluacion y el analisis de su propio aprendizaje,
promueve la indagacion y el razonamiento
critico, incentiva la creatividad y el trabajo
colaborativo y permite a los estudiantes
sintetizar conceptos adquiridos, es asi que se
debe tener en cuenta al aprendiz en la evaluacion
de estas aplicaciones para enfocar el modelo de

calidad evaluado en concepto pedagogico.

Es necesario que mediante el estudio del estado
del arte sobre modelos de evaluacion de calidad
de software se investigue mucho mas a fondo
modelos de evaluacidon para  aplicaciones
moviles en entornos educativos universitarios
para lograr tener un banco de modelo con los
cuales se puedan sacar uno con caracteristicas

mas robustas.
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