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RESUMEN 

Durante el desarrollo del sistema de Cedrux, han surgido una serie de inconvenientes causados por la no 

evaluación arquitectónica, asociados al desconocimiento de ciertos elementos importantes dentro del 

proceso de evaluación y el insuficiente trabajo con los atributos de calidad. Estos inconvenientes influyen 

directamente en la calidad y aceptación que pueda tener el producto final.  

Por tal motivo el presente trabajo tiene como objetivo realizar una propuesta de escenarios arquitectónicos 

y atributos de calidad para apoyar el proceso de evaluación arquitectónica. 

 

Para la elaboración de la propuesta se toma como población tres sistemas ERP representativos a nivel 

nacional y mundial: SAP, Versat, Assets NS. Tras el análisis de estos sistemas se determinaron los 

atributos de calidad y escenarios arquitectónicos que presentan. Sobre esta base se propone cuáles 

deben ser los atributos y escenarios, y sus respectivas prioridades, para Cedrux. Para esta propuesta se 

hizo uso de lo estipulado en la Norma ISO/IEC 9126, así como los métodos matemáticos de media 

Aritmética, Varianza y desviación Estándar. 

 

Palabras Clave: Atributos de calidad, escenarios arquitectónicos, evaluación arquitectónica. 
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INTRODUCCIÓN 

En el mundo actual el desarrollo de software ha alcanzado un peso fundamental en el progreso de un 

país, entidad o área determinada. El auge que ha tomado este proceso está vinculado a todos los 

sectores de la sociedad y el sector económico también se ve beneficiado con ello. Hoy en día no se 

concibe una empresa que no utilice los Sistemas Integrales de Gestión (SIGE) para la organización de sus 

procesos de forma óptima. 

Los SIGE representan un cuantioso ahorro de recursos humanos y materiales, entre ellos se encuentran 

los sistemas de Planificación de Recursos Empresariales (ERP1, del inglés), caracterizados por: 

1. Contar con un elevado número de funcionalidades. 

2. Estar orientados a procesos de negocios. 

3. Poseer un alto grado de abstracción. 

4. Ser adaptables. 

5. Modulares. 

Un sistema ERP es una solución informática general que permite a las empresas evaluar, implementar, 

automatizar y gestionar de forma eficiente las diferentes operaciones presentadas. Puede ser usado por 

todo tipo de empresas, pero se requiere de una adaptación según las circunstancias y tipo de 

organización que poseen cada una de ellas. (Vera, 2006) 

Estos sistemas, contribuyen a alcanzar elevados niveles de productividad y minimizan el tiempo para 

realizar y analizar informes. Su fácil adaptabilidad al marco de trabajo de cada empresa y su integración, 

permiten lograr un aumento de la calidad y perfección de la gestión integral de las mismas en cualquier 

parte del mundo. 

Debido a las facilidades y ventajas que los sistemas ERP ofrecen para la correcta organización de los 

procesos empresariales, en el mercado mundial se han posicionado varias soluciones informáticas de este 

tipo, trayendo consigo una competencia entre ellos, basada independientemente de lo funcional, en 

cualidades del software, tales como: rendimiento, seguridad, escalabilidad, usabilidad, entre otros. 

Uno de los pilares fundamentales para alcanzar un producto final con la calidad requerida es definir una 

sólida línea base de arquitectura de software, según se cita en (Valdespino, et al., 2009): 

                                                 
1
 Enterprise Resources Planning 
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 La arquitectura de software puede considerarse como el “puente” entre los requisitos del sistema y 

la implementación.  

 La arquitectura constituye un artefacto de la actividad de diseño que servirá de medio de 

comunicación entre los miembros del equipo de desarrollo, los clientes y usuarios finales, debido a 

que contempla los aspectos que interesan a cada uno. 

 La arquitectura de software, tiene que ver con el diseño y la implementación de estructuras de 

software de alto nivel. Es el resultado de ensamblar un cierto número de elementos arquitectónicos 

de forma adecuada para satisfacer la mayor funcionalidad y requisitos de desempeño de un 

sistema, así como requisitos no funcionales.  

Por tanto, es necesario prestar especial atención al momento de estructurar y diseñar un sistema de 

software, ya que este proceso permite definir la línea base del sistema, y establece cuáles serán los 

niveles de calidad asociados al producto final.  

Cuando se trata de garantizar calidad en una etapa temprana y evitar errores costosos, un punto de 

partida importante es la arquitectura del software y dentro de ella como buena práctica de ingeniería se 

encuentra el proceso de realizar evaluaciones. Si las decisiones que se tomen sobre el diseño realizado 

determinan el cumplimiento de la calidad del sistema; es necesario evaluar las decisiones de tipo 

arquitectónico respecto al impacto que causarán sobre las características de calidad. 

Un software tan complejo como un ERP, según (Cabral, et al., 2005), posee una arquitectura que facilita el 

flujo entre todas las actividades de la empresa y constituye un amplio sistema de soluciones e 

información; es decir, son soluciones que se espera sean robustas para que puedan integrar todos los 

procesos empresariales de manera eficiente, puedan manejar grandes volúmenes de información y tener 

la capacidad de adaptarse a cualquier empresa. Sobre la base de esto se busca, a la hora de concebir un 

software como este y tomar decisiones desde el punto de vista arquitectónico y de diseño, que el sistema 

cumpla con una serie de elementos, no solo desde el punto de vista funcional, sino también que pueda 

llegar a brindar seguridad, buena usabilidad, una interfaz amigable y flexible, por solo citar algunos. Estas 

cualidades permiten distinguir a un sistema ERP, ya que en términos de competencia y mercado, estos 

factores pueden llegar a ser determinantes.  

Paolo Juvara, quien fuera Director General de OpenBravo, un sistema ERP que se mantiene en la cima 

del mercado por sus prestaciones y calidad en el servicio que brinda, hacía alusión a que “(…) Los 

sistemas ERP tradicionales consumen nada menos que un 18% de los ingresos de las grandes empresas, 
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y el enfoque de que “un mismo sistema es válido para todos" a menudo deriva en cuantiosos desembolsos 

en adaptaciones, licencias de software y en contratos de mantenimiento elevados. El actual panorama de 

los sistemas ERP resulta desalentador para cientos de miles de pequeñas empresas que pueden ayudar a 

revitalizar la economía global, pero están atrapadas en aplicaciones de software demasiado caras e 

inflexibles para sus necesidades". 

Por el alto precio de estos sistemas, y debido a que Cuba se encuentra inmersa en un proceso dirigido a 

buscar vías para un mejor desarrollo económico del país, se hace necesario que en el sector empresarial 

se logre un máximo de eficiencia productiva. En Cuba se está implementando el proceso de 

perfeccionamiento empresarial, dentro del cual se inserta el desarrollo de un sistema integrado para la 

gestión de los procesos empresariales. Este software, denominado Cedrux, se está desarrollando en la 

Universidad de las Ciencias Informáticas (UCI). 

Actualmente se persigue que la solución arquitectónica de Cedrux equilibre los factores de calidad y que 

esto tribute a la obtención de un sistema con las normas de calidad requeridas para satisfacer las 

exigencias del cliente. Para garantizarlo es necesario, por parte de los arquitectos, organizar los procesos 

de diseño de la arquitectura y realizar un análisis de la misma para mitigar riesgos, para que el producto 

final no solo tenga impacto en el ámbito nacional, sino que cumpla con lo necesario para posicionarlo en el 

mercado mundial. 

Sobre las bases de la organización y dinámica del proyecto Cedrux, así como a sus características 

estructurales, se necesita establecer técnicas y métodos de evaluación de arquitectura de software. El 

proceso de evaluación se hace necesario en este ERP, por el impacto económico y la responsabilidad de 

crear un sistema que se espera sea una vía para impulsar el desarrollo económico del país, por lo se hace 

necesario para el desarrollo de la investigación sentar bases tomando como punto de partida las 

experiencias de sistemas de este tipo, que de una manera u otra se consideran exitosos. 

Durante el proceso de desarrollo del producto, el equipo de trabajo en general se ha percatado de ciertos 

factores que afectan de forma directa el avance del proyecto. Estos factores constituyen puntos débiles 

que quedaron del proceso de diseño y que tienen que ver con la calidad de la arquitectura resultante del 

proceso de construcción. Esto se manifiesta mediante una encuesta realizada (Ver Anexo 1) a 9 

arquitectos del sistema de los cuales el 22.22% tiene 1 año de experiencia en el rol, el 66.6% 2 años de 

experiencia, y el 11.11% con 3 años de experiencia. 

Las deficiencias identificadas en la encuesta se encuentran principalmente en que:  
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1. No se brinda especial atención al levantamiento de los requisitos no funcionales, y de esta forma 

se afecta directamente los atributos de calidad. 

2. No se encuentra generalizado el uso de técnicas de evaluación, ya que el 88.89% no las utiliza y 

solo el 11.11% es consecuente con su utilización. 

3. No se tiene un procedimiento definido para priorizar atributos de calidad, ya que el 22.22% prioriza 

sobre la bases de los requisitos no funcionales, el 44.44% lo hace basado en lluvia de ideas, 

44.44% se basa en experiencia de desarrollos anteriores y el 33.33% de forma intuitiva. En este 

caso es preciso aclarar que los por cientos brindados no son exhaustivos ni excluyentes. 

4. El equipo de arquitectos está más familiarizado con la utilización de la técnica de escenarios ya 

que el 33.33%, como cifra de mayor coincidencia, asignó a esta técnica en la encuesta un mayor 

valor de familiarización. 

5. No se conoce, por parte de los involucrados en la evaluación, en qué momento es más factible 

realizarla y qué evaluar, debido a que el 25% de los entrevistados evalúa en la etapa de 

implementación y el 75% restante no realiza evaluaciones.  

Debido a la fusión de estos factores en el avance del proceso de desarrollo, se han generado 

inconvenientes como son: 

 En algunos casos, partes del producto presentan atrasos en el desarrollo y entrega, debido a que 

no se logran los niveles mínimos de calidad requeridos, afectando así la funcionalidad de la 

aplicación. 

 Durante el proceso de implementación, las formas de localización y corrección de los errores en las 

decisiones arquitectónicas tomadas se hacen complejas y se le asignan tareas en exceso a los 

programadores.  

Todo esto se debe en gran medida, a que el equipo de arquitectos no cuenta con un proceso lo 

suficientemente definido, especificado y estructurado que apoye su labor en la construcción y evaluación 

de la arquitectura. 

Por tales motivos se precisa la manera de garantizar una mejora considerable en la labor desempeñada 

por el equipo de arquitectos, proporcionando mecanismos que den solución a los problemas existentes y 

ayuden a la toma de decisiones acertada. 

 



Introducción 

 

5 

 

Por lo antes expuesto, el problema a resolver es el siguiente: ¿Cómo organizar la evaluación 

arquitectónica de ERP de manera que tribute a la obtención de las cualidades deseadas del producto? 

Para dar solución al problema antes expuesto se ubica el objeto de estudio en la arquitectura de 

software. 

Se define como campo de acción el proceso de evaluación de arquitectura de software. 

Determinando como idea a defender la siguiente: Con la elaboración de una propuesta donde se definan 

los atributos de calidad y los escenarios arquitectónicos para la evaluación de la arquitectura de los SERP, 

se tributará a la obtención de las cualidades deseadas del producto. 

Planteándose el siguiente objetivo general: Definir los atributos de calidad y los escenarios 

arquitectónicos involucrados en un modelo de evaluación para arquitecturas de sistemas de planificación 

de recursos empresariales, de manera que se tribute a la obtención de las cualidades deseadas del 

producto. 

Para el logro del objetivo general de la investigación se plantean los siguientes objetivos específicos: 

1. Realizar el marco teórico de la investigación. 

2. Definir los atributos de calidad y los escenarios arquitectónicos. 

3. Aplicar la propuesta de escenarios y atributos al sistema Cedrux. 

4. Validar la propuesta. 

Para dar cumplimiento a los objetivos específicos, se plantean las siguientes tareas de investigación:  

 Síntesis del estudio del estado del arte en materia de evaluación de arquitectura de software y su 

impacto en el desarrollo de sistemas de planificación de recursos empresariales. 

 Realizar el procesamiento y evaluación la información obtenida de la investigación del tema y 

adoptar una posición. 

 Determinación de los atributos de calidad y escenarios arquitectónicos que deben contemplarse en 

la evaluación arquitectónica de sistemas de planificación de recursos empresariales. 

 Definición de la forma de priorización de atributos y escenarios arquitectónicos. 

 Elaboración de una propuesta formal de escenarios y atributos, con sus respectivas priorizaciones, 

para Cedrux. 

 Realización de la validación de la propuesta mediante el método experto. 

A continuación se relacionan los métodos científicos utilizados en la investigación: 

Métodos Teóricos 

http://tesis.uci.cu/viewpage.php?page_id=20#5
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1. Histórico-Lógico: Utilizado para lograr obtener los fundamentos de la arquitectura de software y la 

evaluación de la misma, su comportamiento histórico y la tendencia que tiene hoy en día.  

2. Analítico-Sintético: Utilizado a la hora de fragmentar la información disponible, buscar la relación 

entre todos los componentes de esta información y finalmente llegar a un resultado final y emitir 

criterios.  

3. Sistémico: Utilizado para determinar algunos elementos de la arquitectura, técnicas de evaluación 

y su relación.  

Métodos Empíricos  

1. Experimentación: Utilizado para darle validez a la propuesta de evaluación, mediante pruebas, 

entrevistas, cuestionarios.  

 

La presente investigación consta de 3 capítulos: 

Capítulo I: Fundamentación teórica: Definición del marco teórico de la investigación. Realización de un 

estudio del estado del arte referente a la evaluación de la arquitectura de software, abordando temas y 

conceptos a desarrollar y/o emplear en el transcurso de la investigación, como son: arquitectura de 

software y sus métodos de evaluación, modelos y atributos2 de calidad del producto de software. El 

capítulo se centra en el estudio de la técnica de evaluación basada en escenarios, así como el estudio de 

las arquitecturas presentes en los sistemas ERP, y los atributos que priorizan cada uno de estos sistemas. 

Capítulo II: Propuesta de solución: En el capítulo se realizan investigaciones enfocadas al análisis de 

los indicadores presentes en los sistemas ERP. Se lleva a cabo un estudio correspondiente al análisis de 

la calidad en este tipo de sistemas, se propone una forma de priorizar los atributos en el proceso de 

diseño de la arquitectura, además de una serie de escenarios tipos para evaluar la misma, en aras de 

lograr un producto final con la calidad requerida. 

Capítulo III: Validación de la Propuesta: Este capítulo presenta los resultados obtenidos luego de la 

aplicación del método de expertos para validar la propuesta para el equipo de arquitectos de Cedrux, 

utilizando para esto el método Delphi. También muestra los criterios de expertos sobre la validez de la 

propuesta y su puesta en práctica. 

                                                 
2
 También conocidos en varias bibliografías como factores, propiedades u objetivos. 



Capítulo III: Validación de la propuesta de solución 

 

7 

 

Capítulo I: Fundamentación teórica 

En este capítulo se abordan los conceptos fundamentales de la arquitectura de software, se hace 

referencia al proceso de evaluación de arquitecturas de software, así como los involucrados en este 

proceso. También se enmarca en las tendencias actuales que existen acerca de la evaluación 

arquitectónica y su impacto a la hora de lograr un producto con la calidad requerida, haciendo énfasis en 

los modelos de calidad, sus conceptos fundamentales y el peso que tienen para determinar qué se va a 

evaluar, auxiliándose de técnicas y métodos de evaluación basados en escenarios. Tratando como punto 

de referencia la importancia de los atributos de calidad para la aceptación del producto final.  

1.1. Nociones generales de Arquitectura de software  

A la hora de profundizar en una rama de conocimientos determinada es imprescindible sentar las bases 

teóricas, para conocer de manera general todos los conceptos y elementos que giran en torno al tema que 

va a ser analizado. El proceso de evaluación arquitectónica como elemento que forma parte de la 

arquitectura de software, no está exento de lo que se menciona anteriormente. Debido a que esta define la 

estructura de los componentes de un programa o sistema, sus relaciones, los principios y pautas que 

gobiernan su plan y evolución con el tiempo. 

Según lo que plantea (Kazman, et al., 2005), se puede definir como la primera fase en creación del 

software en que pueden dirigirse los requisitos de calidad y manifiesta las decisiones que se tomarán en 

las fases más tempranas del período de creación de un sistema. Estas decisiones tendrán su impacto 

respecto al sistema que está siendo desarrollado, su despliegue y su mantenimiento. También es el punto 

más temprano en que pueden analizarse decisiones del plan que gobiernan el sistema a ser construido.  

(Kazman, et al., 2005) definen la arquitectura como la base de todo sistema y es el proceso que delimita 

los recursos para hacerlo y cómo se hará. Para lo que se necesita en cierta medida que el software 

cumpla con una serie de características que influyen en su calidad como los atributos de calidad de los 

requisitos no funcionales. 

Se puede apreciar que la arquitectura se define como la fase donde se establecerán los medios, procesos 

y elementos que regirán el proceso de desarrollo y que influirán en cierta medida en que sea lo más 

óptimo, también se enfatizará en prever posibles errores que puedan atentar contra la calidad del producto 

final.  

Por su parte (Hofmeister, et al., 2006), plantean que la arquitectura de software puede considerarse 

entonces como el “puente” entre los requisitos del sistema y la implementación.  



Capítulo III: Validación de la propuesta de solución 

 

8 

 

En la presente investigación se toma como referencia la conceptualización de arquitectura del Instituto de 

Ingenieros Eléctricos y Electrónicos (Institute of Electrical and Electronic Engineers, IEEE por sus siglas en 

inglés), que la define como la estructura del sistema, vista como la interacción de componentes y 

relaciones entre ellos, el ambiente y los principios que orientan su diseño y evolución. 

Contar con un sólido diseño arquitectónico que sea capaz de respaldar los requisitos funcionales y no 

funcionales del software, pero que además permita un uso correcto de los recursos disponibles, que 

identifique los componentes que puedan llegar a ser reutilizables, que agilice en gran medida la 

construcción del sistema, incide de forma directa en la calidad del producto.  

Esto pudiera lograrse con la definición de un diseño arquitectónico como el mencionado anteriormente, 

para lo cual los responsables de la arquitectura se deben auxiliar de un proceso de evaluación que 

certifique y ofrezca resultados acerca de la capacidad del diseño arquitectónico encargado de cumplir con 

todas sus funciones dentro del proceso de desarrollo. 

En (Vigil, 2009) se plantea que garantizar la calidad del sistema depende en gran medida de garantizar 

calidad en la arquitectura y un elemento fundamental para lograr tal objetivo es realizar el proceso de 

evaluación arquitectónica. 

Más adelante y como ejemplo de lo anterior el autor define que para alcanzar un atributo de calidad 

específico, es necesario tomar decisiones de diseño arquitectónico que requieren un pequeño 

conocimiento de funcionalidad. Se establece que al considerar una decisión de arquitectura de software, el 

arquitecto se pregunta cuál será el impacto de esta sobre ciertos atributos y sobre el sistema en general.  

Por ello todo el proceso de concepción y diseño de la arquitectura incide de manera directa en la calidad 

de un sistema de software. 

1.2. Calidad de software y arquitectura 

Los niveles de calidad requeridos, deben tenerse en cuenta desde el primer momento en que se concibe 

un sistema y todo lo que no se realice de manera eficaz va a incidir en algún momento en la calidad del 

producto. Resulta indispensable a la hora de lograr calidad en el software, concebir un sistema realmente 

eficiente, que sea capaz de brindar la funcionalidad que se espera, esto básicamente es diseñar de forma 

adecuada la arquitectura del sistema. 
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1.2.1. Atributos de calidad 

(Barbacci, et al., 1995) plantean que la calidad de software se define como el grado en el cual el software 

posee una combinación deseada de atributos. (Kazman, et al., 2001) plantean que tales atributos son 

requisitos adicionales del sistema, y que referencian características que este debe satisfacer, diferentes a 

los requisitos funcionales. Estos factores o atributos se conocen con el nombre de atributos de calidad. A 

grandes rasgos, (Bass, et al., 1998) establecen una clasificación de los atributos de calidad en dos 

categorías: 

 Observables vía ejecución: Atributos que se determinan del comportamiento del sistema en tiempo 

de ejecución.  

 No observables vía ejecución: Atributos que se establecen durante el desarrollo del sistema.  

Realizar adecuadamente una identificación de la importancia de atributos de calidad, tanto de los 

observables, como no observables propiciará un correcto desempeño del sistema respecto a temas de 

calidad, a la vez de dotar al producto con ciertas características, que determinarán en parte el grado de 

aceptación del mismo, siendo estos atributos independientes de los requisitos funcionales. 

Existen atributos que para realizar su caracterización o medición, no es necesario esperar a la 

implementación, ya que desde el primer momento que se concibe el sistema a desarrollar, se puede ir 

pensando en ellos, es decir, tener una idea de cómo se realizará el trabajo relacionado con estos, en base 

a priorizarlos y a la hora de tener presente su impacto sobre el producto. 

Durante el proceso de desarrollo se hace necesario predecir la confiabilidad que tendrá el sistema de 

software a desarrollar, dada la relación tan estrecha existente entre la arquitectura de software y los 

atributos de calidad que posea un sistema. Se hace necesario entonces determinar el grado en que dichos 

atributos son satisfechos, por lo que resulta de mucha utilidad encaminar esfuerzos a lograr un trabajo 

óptimo con estos. 

Suele suceder que factores de calidad o cualidades del sistema, tales como modificabilidad, seguridad, 

desempeño, tolerancia a fallas, capacidad de prueba, no se tienen en cuenta por los arquitectos del 

sistema u otras personas interesados en la calidad del producto. La necesidad de que el sistema integre 

todas o algunas de estas cualidades se percibe cuando este entra en producción o en las etapas finales 

del desarrollo. El problema de esta situación radica en que por lo general lograr que un sistema casi 

terminado tenga un desempeño superior, sea modificable, seguro o tolerante a fallas, es casi imposible si 
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no se pensó desde sus inicios, o lo que es lo mismo, en la fase de diseño de la arquitectura, por lo que se 

deben incorporar conscientemente en la arquitectura del sistema.  

Básicamente, los requisitos funcionales son discretos en el sentido de que agregando o modificando 

algunas líneas de código es suficiente para implementarlos o corregirlos según sea el caso, mientras que 

los requisitos no funcionales presentan un alto grado de complejidad en el sentido de que es necesario 

agregar o modificar código en todas partes para implementarlos y todo este proceso, independientemente 

de resultar agotador, afecta directamente la fecha de entrega del sistema.  

En consecuencia no prever un requerimiento no funcional suele ser mucho más costoso que no tener en 

cuenta un requisito funcional. Actualmente se considera que los requisitos no funcionales deben guiar la 

definición de la arquitectura del sistema tanto como los funcionales. (Cristiá, 2007)  

1.2.2. Modelos de calidad 

En el mundo son muchas las organizaciones que se dedican a organizar y normalizar los elementos de 

calidad que deben componer a los productos y procesos a realizar, entre ellos está los de software. Los 

modelos de calidad son una forma eficaz que tienen esas organizaciones para recoger y normalizar la 

calidad, además de facilitar el entendimiento del proceso de la ingeniería de software. Los modelos de 

calidad son de gran utilidad a la hora de realizar la medición del nivel de complejidad de un sistema de 

software. 

(Pressman, 2002) indica que los factores que afectan a la calidad del software no cambian, por lo que 

resulta útil el estudio de los modelos de calidad que han sido propuestos en este sentido desde los años 

70. Para asegurar que un producto de software cumpla con las normas de calidad exigidas, se han 

desarrollado los modelos de calidad. Estos modelos son basados en la descomposición de la calidad 

global en características de calidad. (Hoffmann, 2006) 

Los modelos de calidad facilitan el entendimiento del proceso de la ingeniería de software. Son de gran 

utilidad a la hora de realizar la medición del nivel de complejidad de un sistema de software. 

Modelo de McCall 

McCall propone uno de los primeros modelos de calidad estructurados. Algunos autores lo consideran al 

modelo de McCall como el primero. (Panovski, 2008) 

Estudiosos del tema defienden la teoría acerca de que la idea principal detrás del modelo de McCall es la 

valoración de las relaciones entre los factores de calidad externos y criterio de calidad de producto. La 
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calidad externa se vincula al producto y es moderado por los clientes, mientras la calidad interior es 

experimentada durante el desarrollo y es moderado por los programadores. (Panovski, 2008)  

A decir de (Fillottrani, 2007), McCall propone tres perspectivas para agrupar los factores de calidad:  

 Revisión del producto: Habilidad para ser cambiado. 

 Transición del producto: Adaptabilidad al nuevo ambiente 

 Operación del producto: Características de operación 

Modelo de Dromey 

(Dromey, 1996) propuso un marco de referencia (o meta modelo) para la construcción de modelos de 

calidad, basado en cómo las propiedades medibles de un producto de software pueden afectar los 

atributos de calidad generales, como por ejemplo, confiabilidad y mantenibilidad. El problema que se 

plantea es cómo conectar tales propiedades del producto con los atributos de calidad de alto nivel. Para 

solventar esta situación, (Dromey, 1996) sugiere el uso de cuatro categorías, que se muestran en la tabla 

1 y que implican propiedades de calidad:  

 

Tabla 1. Relación entre las propiedades de calidad del producto y los atributos de calidad de alto nivel (Camacho, et al., 2004) 

Propiedades del Producto Atributos de Calidad 

 

Correctitud 

 Funcionalidad 

 Confiabilidad 

 

Internas 

 Mantenibilidad 

 Eficiencia 

 Confiabilidad 

 

 

Contextuales 

 Mantenibilidad 

 Reusabilidad 

 Portabilidad 

 Confiabilidad 

 

 

Descriptivas 

 Mantenibilidad 

 Reusabilidad 

 Portabilidad 

 Usabilidad 

 

Marco ISO/IEC 9126 
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En 1998 la Organización Internacional para la Estandarización (International Organization for 

Standardization, ISO por sus siglas en inglés) publicó su ISO/IEC 9126-1, modelo que estandariza la 

calidad por cada producto del software y fue concebido para que la aplicación de calidad en el software se 

adapte a esta estandarización. (Hoffmann, 2006) 

El estándar ISO/IEC 9126 ha sido desarrollado para identificar los atributos claves de calidad para un 

producto de software (Pressman, 2002). La primera versión de este modelo de calidad se propuso en 

1991 y es conocido en la literatura como ISO/IEC 9126:1991. Se enfocaba en seis características 

principales: funcionalidad, fiabilidad, utilidad, eficacia, mantenibilidad y portabilidad, además de 20 

características subalternas. Una ventaja de este modelo es que es completamente jerárquico: cada 

característica tiene un juego de características subalternas. (Panovski, 2008) 

A este modelo se le han realizado adaptaciones que se muestran en la figura 1, en la misma se presentan 

los atributos de calidad planteados por Losavio como un modelo estandarizado. 

 

 

Fig. 1 Atributos de calidad del software según la Norma de calidad ISO/IEC 9126-1(Camacho, et al., 2004). 
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Los modelos de calidad y su estudio permiten explorar el impacto de estos en la evaluación de la 

arquitectura, es necesario dejar claro que todos los modelos acoplan de una forma u otra y permiten un 

trabajo detallado con los factores de calidad. 

Debido a que este modelo está respaldado por una entidad internacional que se dedica a estudiar y 

proponer estándares de calidad, además de tener en cuenta una serie de atributos importantes en la 

calidad de un software y que la Oficina Cubana de Normalización, se acogió a este modelo para la 

producción de sistemas de software, el mismo es un perfecto candidato para sentar las pautas de la 

investigación.  

 

1.3. Evaluación de arquitecturas de software 

La evaluación de arquitecturas, provee indicadores que ofrecen la oportunidad de resolver problemas que 

pueden presentarse a nivel arquitectónico. En (Valdespino, et al., 2009), se realiza un estudio de 

factibilidad que pretende detectar posibles riesgos, así como buscar recomendaciones para contenerlos. 

La evaluación trae consigo incontables beneficios, en (Bass, et al., 1998) se exponen y ejemplifican 

algunos, tales como:  

 Financiero.  

 La preparación forzada para la revisión.  

 El descubrimiento temprano de problemas existentes en la arquitectura.  

 Las arquitecturas mejoradas. 

La satisfacción del cliente es una premisa que debe estar presente en todo momento del ciclo de vida del 

sistema, por tal motivo se realizan una serie de procesos para que el producto final cumpla con estas 

normativas. El proceso de evaluación influye de una manera u otra en lograr una correcta funcionalidad 

del producto, tal es así que (Hoffmann, 2006) plantea que la evaluación de arquitectura de software es 

realizada teniendo en cuenta los requisitos del cliente, que incluyen la funcionalidad del sistema y sus 

atributos de calidad.  

La diferencia entre evaluar y verificar es que la evaluación se realiza antes de la implementación de la 

solución, la verificación se efectúa con el producto ya construido. 

Definitivamente, la evaluación debe ser un proceso a tener en cuenta y su cumplimiento debe ser estricto 

y controlado, ya que si se realiza con los elementos y responsabilidad suficientes, trae consigo 

innumerables aportes significativos en la calidad del producto. (Kazman, et al., 2005) plantean 
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específicamente el objetivo de este proceso al asegurar que ¨Evaluar una arquitectura es realizar una 

valoración del potencial de la arquitectura diseñada para alcanzar los atributos de calidad requeridos e 

identificar cuáles son los puntos de riesgo del diseño evaluado.¨  

Para asegurar que se cumplan los objetivos perseguidos con la evaluación, es fundamental escoger el 

momento adecuado para realizarla. La mayor parte de los autores coinciden en que existen básicamente 

dos momentos en los cuales se puede evaluar la arquitectura del software: temprana y tarde. 

Según (Céspedes, et al., 2008), es posible realizar la evaluación en cualquier momento, pero propone dos 

etapas distintas:  

 Temprana: No es necesario que la arquitectura esté completamente especificada para efectuar la 

evaluación, esto abarca desde las fases tempranas de diseño y a lo largo del desarrollo del 

software. 

 Tarde: Consiste en realizar la evaluación de la arquitectura cuando esta se encuentra establecida y 

la implementación se ha completado, se presenta al momento de la adquisición de un sistema ya 

desarrollado. 

La evaluación en etapa temprana no necesariamente tiene que esperar el diseño total de la arquitectura, 

la evaluación tardía, se realiza una vez terminada la arquitectura y la implementación, tiene su utilidad en 

saber si el sistema cumple con las normas esperadas. 

Las fases para realizar la evaluación dependerán específicamente de cada área, estructura y condiciones 

donde se desarrolle el sistema de software, sin duda alguna, es un proceso insustituible para lograr el 

aseguramiento de la calidad. Los responsables de realizar la evaluación escogerán qué fase es más 

factible para realizarla, pero sin dudas realizar ambas representaría una mayor seguridad y constancia de 

lograr los objetivos propuestos. 

 

Objetivos de evaluar  

Al evaluar una arquitectura es necesario conocer si puede favorecer en cierta medida los requisitos, 

restricciones y atributos de calidad para tener la seguridad de que el sistema a ser desarrollado cumple 

con las necesidades de los interesados; además se necesita analizar e identificar riesgos potenciales en la 

estructura de la línea base diseñada y sus propiedades, que puedan afectar al sistema de software 

resultante. Al evaluar una arquitectura se busca medir propiedades del sistema sobre la base de 

especificaciones abstractas, como por ejemplo los diseños arquitectónicos.  
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Evaluar una arquitectura permite: 

 Analizar y evaluar la calidad exigida por los usuarios.  

 Tomar decisiones de diseño. 

 Identificar restricciones de implementación. 

 Fijar la estructura organizacional, tanto del desarrollo, construcción y ejecución del sistema. 

 Satisfacer los atributos de calidad. 

 Realizar estimaciones más certeras.  

En ocasiones, la evaluación de una arquitectura de software no produce valores numéricos que permiten 

la toma de decisiones de manera directa. 

Kazman y sus colegas afirman que de la evaluación de una arquitectura no se obtienen respuestas del 

tipo “si - no”, “bueno – malo” o “5.75 de 10”, sino que explica cuáles son los puntos de riesgo del diseño 

evaluado. (Camacho, et al., 2004)  

Especialistas en esta temática concuerdan en este aspecto, (Bosch, 2006) plantea que es observable que 

una evaluación de arquitectura no genera resultados cuantitativos que incidan directamente en la toma de 

decisiones, sino que brinda un conjunto de elementos que permiten valorar futuros cambios, un estado del 

cumplimiento de los atributos de calidad y un conjunto de riesgos del diseño arquitectónico que inciden de 

manera directa en el proceso de desarrollo de software.  

Los autores revelan que el proceso de realizar evaluaciones arquitectónicas a un diseño dado no refleja 

resultados medibles, es decir, no ofrece de forma cuantitativa hasta qué punto el diseño seleccionado es 

sólido, o hasta qué punto no lo es, sino que brinda los posibles puntos de riesgo, o fases del diseño, que 

puede no sean los más acertados posibles. 

En cuanto a lo anteriormente expuesto, se plantea que existen técnicas cuantitativas de evaluación de 

arquitectura, pero sucede que los valores que se obtienen del proceso de evaluación deben tener 

interpretaciones para que sean válidas en la toma de decisiones. Los que ejecuten el proceso de 

evaluación deben contar con una métrica para lograr estos objetivos. 

Es necesario realizar evaluaciones a la arquitectura, ya que es de gran ayuda en la toma de decisiones 

acertadas, y en proveer una manera de conocer los riesgos potenciales que tiene el diseño y buscar vías 

para solucionarlo en una fase temprana del desarrollo, evitando así que la solución a estas situaciones 

indeseadas que puedan surgir, sea costosa en tiempo y recursos en el ciclo de desarrollo del sistema. 
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No solo para los arquitectos es necesaria la evaluación, el cliente puede tomar un grado mayor de 

conocimiento acerca de su petición, ya que puede tener una abstracción acerca del sistema y determinar 

si sigue adelante con el proyecto. 

 

¿Quiénes participan en una evaluación?  

Un proceso de evaluación está definido por el método o los métodos que se utilicen para lograr los 

objetivos propuestos, por tanto, los roles involucrados en el proceso también van a ser dependientes de 

estos. Cada método propone las personas que deben participar en la evaluación, sin embargo es 

recurrente la aparición de participantes como: arquitectos, interesados externos, diseñadores y líderes de 

desarrollo.  

(Gómez, 2007) plantea que pueden existir situaciones en las que se involucren a personas especialistas 

en el tema y el cliente, ya que este último puede tomar decisiones que le sea factible conocer si quiere 

continuar con el desarrollo del producto, todo esto en dependencia de los resultados que se obtengan de 

la evaluación.  

Al realizar un proceso de evaluación en la arquitectura de un sistema, es necesario estudiar los métodos y 

técnicas a utilizar, no es conveniente que personas no autorizadas e innecesarias en estos casos se 

involucren en la evaluación, ya que podrían incidir negativamente en el correcto proceder del proceso, y 

en los resultados finales del mismo. 

 

1.3.1. Técnicas de evaluación arquitectónica 

Para desarrollar un proceso en cualquier ámbito es necesario realizar una correcta planificación de hacia 

dónde van dirigidos los esfuerzos. Es por ello que en el campo de la evaluación arquitectónica existen 

determinadas técnicas. Las técnicas de evaluación de arquitectura son instrumentos o herramientas, que 

conjugadas con otros elementos, proveen a los involucrados en el proceso de una vía para alcanzar sus 

objetivos y al mismo tiempo pronosticar el comportamiento de la arquitectura de software en su etapa de 

diseño. 

Según (Bosch, 2000), las técnicas utilizadas para la evaluación de atributos de calidad requieren grandes 

esfuerzos por parte del ingeniero de software para crear especificaciones y predicciones. Estas técnicas 

requieren información del sistema a desarrollar que no está disponible durante el diseño arquitectónico, 

sino al principio del diseño detallado del sistema.  
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La evaluación de arquitecturas se puede llevar a cabo mediante técnicas y métodos. Las técnicas 

generalmente se dividen en (Gómez, 2007). 

 Cualitativas: Están comprendidas las técnicas de escenarios, cuestionarios y listas de verificación. 

 Cuantitativas: Abarca las técnicas basadas en métricas, simulaciones, prototipos, experimentos o 

modelos matemáticos. 

Las técnicas cuantitativas cuentan con mayor aceptación respecto a la obtención de valores luego de su 

aplicación, sin embargo se necesitan herramientas que las soporten, ya que aplicarlas manualmente es un 

proceso complejo. Generalmente se utilizan en la fase tardía del proceso de evaluación debido a los 

elementos que necesitan. 

Por su parte las técnicas cualitativas proporcionan estados de las arquitecturas en valoraciones de las 

decisiones arquitectónicas o de los escenarios arquitectónicos, por lo general su aplicación se centra en 

etapas tempranas del proceso de evaluación, por lo que en algunos casos son más utilizadas. Por tanto la 

aplicación de cada técnica está sujeta a las condiciones del proceso de construcción de la arquitectura 

que se desarrolle y de los factores de calidad a evaluar en cada producto. 

 

Técnicas de evaluación basadas en simulación 

Básicamente consiste en la implementación de componentes de la arquitectura y la implementación 

(auxiliados de cierto nivel de abstracción3) del contexto del sistema donde se supone va a ejecutarse. 

(Bosch, et al., 2006) La finalidad es evaluar el comportamiento de la arquitectura bajo diversas 

circunstancias. Una vez disponibles estas implementaciones, pueden usarse los perfiles para evaluar los 

atributos de calidad.  

Al igual que otras técnicas, la simulación también posee instrumentos asociados, como es el caso de los 

lenguajes de descripción arquitectónica y los modelos de colas. (Bosch, et al., 2006) 

(Padua, 2005) plantea que para evaluar la arquitectura de un sistema con esta técnica es necesario tener 

cierta experiencia en simulación y en especificaciones formales para poder entender las entradas y salidas 

de la técnica, además de que es medianamente costoso, ya que se necesita adquirir un software para 

poder realizar la simulación.  

                                                 
3
 Los involucrados en la aplicación de esta técnica. 
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Para aplicar las técnicas de evaluación es necesario estudiar el contexto en el que se va a utilizar, esto 

garantiza, en parte, la obtención de resultados satisfactorios luego de ser aplicadas, se puede apreciar 

que la simulación presenta una serie de factores que pueden poner en evidencia su utilidad, pero 

utilizándola en el ambiente adecuado con todas los elementos que se necesitan, esta técnica 

representaría un considerable ahorro de recursos, en esfuerzo y tiempo. 

  

Evaluación basada en modelos matemáticos 

(Bosch, 2000) establece que la evaluación basada en modelos matemáticos se utiliza para evaluar 

atributos de calidad operacionales. Permite una evaluación estática de los modelos de diseño 

arquitectónico y se presentan como alternativa a la simulación, dado que evalúan el mismo tipo de 

atributos. Ambos enfoques pueden ser combinados, utilizando los resultados de uno como entrada para el 

otro.  

Entre las desventajas que presenta esta técnica se encuentra la inexistencia de modelos matemáticos 

apropiados para los atributos de calidad relevantes (Bosch, 2000), y el hecho de que el desarrollo de un 

modelo de simulación completo puede requerir esfuerzos sustanciales. (Camacho, et al., 2004) 

Para aplicar satisfactoriamente esta técnica es necesario tener en cuenta muchos elementos que en 

ocasiones no están definidos en el momento que se necesita aplicarla, obliga a los involucrados a definir 

un alto nivel de especificación de los atributos de calidad. 

 

Evaluación basada en experiencia 

(Bosch, 2000) establece que en muchas ocasiones los arquitectos e ingenieros de software otorgan 

valiosas ideas que resultan de utilidad para la evasión de decisiones erradas de diseño. Aunque todas 

estas experiencias se basan en factores que pueden ser la intuición y la experiencia. Sin embargo, la 

mayoría de ellas puede ser justificada por una línea lógica de razonamiento, y pueden ser la base de otros 

enfoques de evaluación.  

No está basada en conceptos teóricos, sino que se apoya en factores intrínsecos de las personas, que 

pueden ser efectivos o no. Su principal dificultad radica en que sus resultados son variables y no 

confiables. Una aplicación de esta técnica puede dar excelentes resultados en un contexto, mientras que 

puede ser fatal su aplicación en otros. Es importante para su uso la existencia de un personal que haya 

acumulado un conjunto de conocimientos y experiencias que brinden un razonamiento lógico a las 
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decisiones arquitectónicas tomadas. De manera general, puede servir como criterio durante el proceso de 

evaluación, pero no para tomar decisiones basadas solamente en estos análisis (Vigil, 2009).  

 

1.3.2. Técnica de evaluación basada en escenarios 

Los escenarios proveen un vehículo que permite concretar y entender atributos de calidad. (Kazman, 

2001), (Kazman, et al., 2007), (Carriere, et al., 2006), (Carriere, et al., 2000) coinciden en la importancia 

del uso de los escenarios, no sólo para efectos de la evaluación de arquitecturas de software. Entre las 

ventajas de su uso están: 

 Son simples de crear y entender  

 Son poco costosos y no requieren mucho entrenamiento 

 Son efectivos 

También refiriéndose a las utilidades de esta técnica (Vigil, 2009) menciona que la técnica de evaluación 

basada en escenario es una de las más útiles en la evaluación del comportamiento de una arquitectura, 

debido a su simplicidad y nivel de abstracción, logra ser comprendida por todos los involucrados en un 

proceso de evaluación, desde los desarrolladores hasta los clientes y usuarios finales; permitiendo ampliar 

el espectro de opiniones valorativas sobre la arquitectura de software propuesta. 

(Padua, 2005) plantea que con respecto a características de calidad, se puede observar que la técnica 

basada en escenarios es la más factible y fácil de aplicar para evaluar las características de calidad de un 

sistema. Manifestándose de esta forma variadas razones para usar esta técnica en la evaluación de 

arquitecturas candidatas. 

Según (Kazman, 2001) un escenario consta de tres partes: estímulo, ambiente y la respuesta, que se 

muestran en la Fig 2: 

 

Fig. 2 Elementos que componen un escenario. (Kazman, 2005) 
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El estímulo es la parte del escenario que explica o describe lo que el involucrado en el desarrollo hace 

para iniciar la interacción con el sistema. Puede incluir ejecución de tareas, cambios en el sistema, 

ejecución de pruebas, configuración, etcétera. El ambiente describe qué sucede en el sistema al momento 

del estímulo. La respuesta describe, a través de la arquitectura, cómo debería responder el sistema ante 

el estímulo, este último elemento es el que permite establecer cuál es el atributo de calidad asociado. 

 

Hasta hoy en día, las técnicas basadas en escenarios cuentan con dos instrumentos de evaluación 

relevantes: Árbol de utilidad (Utility Tree, del inglés) propuesto por (Kazman, 2001), (Bosch, 2000) 

propone los Perfiles (Profiles, del inglés). (Camacho, et al., 2004) 

Perfiles (Profiles) 

Un perfil es un conjunto de escenarios, generalmente con alguna importancia relativa asociada a cada uno 

de ellos. El uso de perfiles permite hacer especificaciones más precisas del requerimiento para un atributo 

de calidad (Bosch, 2000). Los perfiles tienen asociados dos formas de especificación: perfiles completos y 

perfiles seleccionados. 

 

Árbol de utilidad (Utility Tree) 

Según (Kazman, et al., 2001), un Árbol de utilidad es un esquema en forma de árbol que presenta los 

atributos de calidad de un sistema de software, refinados hasta el establecimiento de escenarios que 

especifican con suficiente detalle el nivel de prioridad de cada uno.  

Su uso está centrado en la identificación de los atributos de calidad más importantes para un proyecto en 

específico. No existe un conjunto preestablecido de atributos, sino que son definidos por los involucrados 

en el desarrollo del sistema al momento de la construcción del árbol.  

El Árbol de utilidad contiene como nodo raíz el propósito general del sistema. Los atributos de calidad 

asociados al mismo conforman el segundo nivel del árbol (Kazman, 2001), los cuales se refinan hasta la 

obtención de un escenario lo suficientemente concreto para ser analizado y otorgarle prioridad a cada 

atributo considerado. 

El Árbol de utilidad es el instrumento más utilizado, por su sencillez y la representación jerárquica de los 

atributos de calidad que inciden en un escenario. (Kan, et al., 2005) 

Como se puede apreciar existen varias técnicas de evaluación, unas más novedosas que otras, algunas 

dirigidas hacia algunos factores específicos. Existen técnicas que tienen definidos métodos para ser 
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usados por las mismas, algunas fundamentadas por investigaciones realizadas y otras se basan en el 

conocimiento previo de los involucrados en su aplicación. Es necesario a la hora de aplicar una de estas 

técnicas estudiar el contexto en el que se va a utilizar, esto garantiza, en parte, la obtención de resultados 

satisfactorios en la aplicación. 

La presente investigación está dirigida hacia el sistema Cedrux y específicamente en proponer escenarios 

para la evaluación de dicho sistema, técnica escogida por ser novedosa y por las herramientas que brinda 

para su correcta aplicación y garantizar el éxito total en su aplicación. 

La evaluación de arquitecturas de software basada en escenarios es una técnica factible en la evaluación 

de la línea base de la arquitectura de un ERP, ya que a la hora de realizar una adecuada priorización de 

atributos de calidad esta técnica brinda instrumentos de evaluación que tributan a que este proceso de 

priorización se realice de forma adecuada, como es el caso de los Perfiles y Árbol de utilidad. 

 

1.3.3. Priorización de atributos y escenarios  

Cuando se quiere lograr que el producto final posea las normas de calidad exigidas por el cliente y sea de 

la aceptación de este, además de ser totalmente funcional. Un elemento de peso consiste en prestarle 

mucha atención a la definición y priorización de atributos de calidad ya que, independientemente de los 

requisitos funcionales que también dan criterio de la calidad del sistema, definen cualidades que debe 

cumplir el software. Aunque la funcionalidad y otras cualidades están estrechamente relacionadas, lo que 

sucede en ocasiones es que en lograr la funcionalidad se centran todos los esfuerzos en el esquema de 

desarrollo.  

Estas propiedades tienen un gran impacto en el desarrollo y mantenimiento del producto, su operatividad y 

el uso sobre los recursos (Buschmann, 2008) 

(Kazman, et al., 2005) presenta las caracterizaciones de los atributos como una colección de escenarios 

generales; sin embargo, para traducir la caracterización de los atributos en los requisitos para un sistema 

particular, los escenarios generales pertinentes necesitan ser hechos por el sistema específico.  

Refiriéndose al impacto de los atributos de calidad en el producto final, a la hora de posicionarlo en el 

mercado y que cumpla exigencias de los clientes que lo diferencien de otras soluciones de su mismo tipo, 

(Kazman, et al., 2005) plantean que a la hora de definir la arquitectura de un sistema, independientemente 

de los objetivos para los que ha sido diseñado, el sistema debe cumplir con ciertas condiciones que exige 
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el mercado actual, y para optimizar el tiempo de desarrollo, y un punto fundamental para lograr esto son 

los atributos de calidad que posee un sistema.  

Es muy importante el estudio de todo lo relacionado con los atributos, para conocer su importancia y de 

esta manera lograr que los arquitectos le otorguen el valor que realmente tienen estos en el diseño 

arquitectónico de un sistema, y a la hora de realizar la evaluación del mismo. Debido a que todos los 

elementos que intervienen en este proceso, si se utilizan de manera correcta garantizarán la calidad de un 

producto. Elementos que no se deben olvidar y que son de obligado estudio son los métodos de 

evaluación, los cuales definen cómo evaluar una arquitectura, proporcionando vías a escoger de acuerdo 

a lo que se quiere lograr.  

1.3.4. Métodos de evaluación de arquitecturas 

Debido a la necesidad de evaluar la estructura y el potencial de la arquitectura, surgen los métodos de 

evaluación de arquitecturas, elemento fundamental dentro del proceso de evaluación. Debido al impacto 

de estos métodos se han propuestos muchos de ellos para el correcto análisis de las arquitecturas de los 

sistemas a ser desarrollados. En su mayoría unos dan origen a otros o sirven de base para ello y en otros 

casos son dirigidos a situaciones y contextos en específico. A continuación se sintetiza una serie de 

métodos de evaluación seleccionados por su nivel de importancia y representatividad con respecto a los 

existentes en la actualidad y al objetivo de la investigación.  

 

ATAM (Architecture Trade-off Analysis Method) 

Según (Kazman, et al., 2001) el Método de Análisis de Acuerdos de Arquitectura (Architecture Trade-off 

Analysis Method, ATAM por sus siglas en inglés) está inspirado en tres áreas distintas: los estilos 

arquitectónicos, el análisis de atributos de calidad y el método de evaluación SAAM4 . El nombre del 

método ATAM surge del hecho de que revela la forma en que una arquitectura específica satisface ciertos 

atributos de calidad y provee una visión de cómo los atributos de calidad interactúan con otros. 

El método se concentra en la identificación de los estilos arquitectónicos o enfoques arquitectónicos 

utilizados. Estos elementos representan los medios empleados por la arquitectura para alcanzar los 

atributos de calidad, así como también permiten describir la forma en la que el sistema puede crecer, 

                                                 
4
 Software Architecture Analysis Method 
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responder a cambios, integrarse con otros sistemas, entre otros. Además de que es más profundo para 

evaluar aspectos más relacionados con la arquitectura, como la confiabilidad o el rendimiento. 

 

ARID (Active Reviews for Intermediate Design)  

En (Valdespino, et al., 2009) se plantea que ARID es un híbrido entre Revisión Activa del Diseño (ADR) y 

ATAM. ARID es conveniente para realizar la evaluación de diseños parciales en las etapas tempranas del 

desarrollo.  

En ocasiones, es necesario saber si un diseño propuesto es conveniente, desde el punto de vista de otras 

partes de la arquitectura. (Valdespino, et al., 2009) 

Prácticamente la idea bajo la que se sustenta es la necesidad de evaluar en fases tempranas de la 

arquitectura y la utilización de escenarios generados por los implicados en el sistema que plantea ATAM.  

Según (Gómez, 2007) se basa en ensamblar el diseño de los stakeholders para articular los escenarios de 

uso importantes o significativos y probar el diseño para ver si satisface los escenarios. Como resultado de 

la aplicación de dicho procedimiento se obtiene un diseño de alta fidelidad acompañado de una alta 

familiarización con el diseño de los stakeholders. Este método consta de nueve pasos agrupados en dos 

fases (Actividades Previas y Evaluación). 

 

Método de Evaluación de Arquitecturas de Software Basadas en Componentes (MECABIC)  

Este método está inspirado en ATAM, aunque con el objetivo de facilitar su aplicación sobre Arquitectura 

de Software Basada en Componentes (ASBC) se incluyó en algunos de sus pasos un enfoque de 

integración de elementos de diseño, inspirado en la construcción de partes arquitectónicas adoptado por 

el ABD (Architecture Based Design, del inglés). Además se propone un árbol de utilidad inicial basado en 

el modelo de calidad ISO/IEC-9126 instanciado para Arquitectura de Software propuesto por Losavio. 

La adopción de este modelo por parte del MECABIC permite concentrarse en características que 

dependen exclusivamente de la arquitectura y ser un estándar que facilita la correspondencia con 

diferentes características de calidad. El MECABIC propone utilizar escenarios de calidad para representar 

los intereses de todos los grupos de la evaluación y confirmar que se han evaluado los requisitos 

deseados de calidad. (Céspedes, et al., 2008) 

Estos métodos constituyen una herramienta de obligada utilización en el proceso de evaluación de 

arquitecturas de software, por lo que su correcta utilización brindará resultados satisfactorios.  
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Están vinculados de una forma u otra con la técnica de escenarios, por lo que en algunos casos la 

generación de estos está basada en la visión de los interesados en realizar el proceso de evaluación. 

Además de que proveen elementos importantes mediante la utilización de escenarios que cubran todas o 

gran parte de las situaciones que puedan surgir en una evaluación. 

Un elemento fundamental de estos métodos es el nivel de atención que le brindan a los atributos de 

calidad o cualidades del software, y también la facilidad de que algunos de ellos están centrados en lograr 

resultados aceptables partiendo de una evaluación temprana de la arquitectura. 

 

1.4. Bases teóricas del Método de Expertos  

La validación de la propuesta se realizará mediante la utilización de métodos de expertos, estos esgrimen 

como fuente de información a un conjunto de personas que ostenten un conocimiento elevado en la 

materia que va a ser tratada. Los mismos soy muy efectivos para su objeto de trabajo por lo que 

presentan ventajas aceptables para lograr resultados satisfactorios. 

 

1.4.1. Método Delphi 

Se estudió este método ya que es económico porque no exige que se reúna a los expertos en un lugar 

determinado. Puede parecer un método limitado porque los expertos no pueden intercambiar sus 

opiniones, puntos de vista y experiencia, ya que se les entrevista individualmente; no obstante, esta 

limitación puede ser precisamente lo que se esté buscando para asegurar la veracidad de los datos en 

caso de existir conflictos interpersonales, y evitar de cierta manera presiones entre los expertos.  

Presenta un serie de ventajas importantes, entre las que se encuentran que el consenso logrado sobre la 

base de los criterios es muy confiable, permite valorar alternativas de decisión, el experto se siente 

involucrado plenamente en la solución del problema y facilita su implantación, permite la formación de un 

criterio con mayor grado de objetividad, la toma de decisiones sobre la base de los criterios de expertos, 

tiene altas probabilidades de ser eficiente.  

El método Delphi consiste en la utilización sistemática del juicio intuitivo de un grupo de expertos en un 

tema específico para obtener un consenso entre las opiniones informadas, utilizando para estos fines una 

serie de cuestionarios que se responden de forma anónima, para lograr una mayor efectividad.  

Para lograr aplicar el método de una manera más efectiva y organizada, se definieron etapas o pautas que 

quedaron conformadas como se detalla a continuación: 
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 Selección de expertos. 

 Análisis de los resultados. 

 

Selección de Expertos 

Para la selección de un experto, se requiere como requisito básico que este tenga experiencia en el tema 

a consultar, dado por sus años de trabajo y experiencias adquiridas durante todo su desempeño, esto a su 

vez tiene que ser complementado con conocimientos teóricos adquiridos a través de las distintas formas 

de superación y grado académico o científico alcanzado en relación al tema. 

En la estrategia de validación de la propuesta, para lograr que cada encuestado exponga específicamente 

su criterio, las respuestas a cada una de las interrogantes de la encuesta se realizarán de manera 

independiente. 

En la estrategia de validación de la propuesta, para lograr que cada encuestado exponga específicamente 

su criterio, las respuestas a cada una de las interrogantes de la encuesta se realizarán de manera 

independiente. Para luego calcular su coeficiente de competencia. Este coeficiente de competencia da 

una seguridad sobre la medida en que ellos serán capaces de responder las encuestas exitosamente.  

En el caso de esta investigación la selección de los especialistas está influenciada por el conocimiento de 

los mismos en cuanto a: 

 Evaluaciones arquitectónicas. 

 Trabajo con los atributos de calidad. 

 Conocimiento de la técnica de escenarios. 

 Experiencias adquiridas en evaluaciones anteriores. 

La encuesta que le fue aplicada para conocer su autovaloración puede verse en el Anexo 4. 

Para determinar el nivel competencia que poseen los expertos, se utiliza el coeficiente K, su valor va a 

estar en correspondencia con el nivel de conocimiento que posee el experto acerca de la situación que se 

está solventando y con las bases que permiten argumentar sus criterios. 

Este coeficiente de competencia se obtiene mediante: K=1/2(Ka + Kc), donde Kc representa el coeficiente 

de conocimiento que posee el experto en el problema analizado, para ello el propio experto valora en una 

escala de 0 a 10 y multiplicado por 0.1, si el resultado es 0 esto manifiesta que el experto no tiene 

conocimiento alguno sobre el tema, siendo 10 el valor que representa total conocimiento sobre lo que le 
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ocupa. Como se puede apreciar, entre estos dos valores extremos se encuentran valores intermedios, que 

el experto seleccionará el que considere, los que se muestran en la tabla 2: 

Tabla 2. Coeficiente de conocimiento del experto. 

           

0     1       2             3           4            5          6           7            8            9          10 

Ka representa el coeficiente de demostración de los criterios del experto, el que se obtiene de sumar los 

puntos alcanzados a partir de una tabla predefinida, la que se muestra en la tabla 3: 

Tabla 3. Coeficiente de demostración. 

 

Fuentes de argumentación 

Grado  

A (alto) M (medio) B (bajo) 

Análisis teóricos realizados por usted 0.3 0.2 0.1 

Su experiencia obtenida 0.5 0.4 0.2 

Trabajos de autores nacionales 0.05 0.05 0.05 

Trabajos de autores extranjeros 0.05 0.05 0.05 

Su propio conocimiento del estado del 

problema en el extranjero 

0.05 0.05 0.05 

Su intuición 0.05 0.05 0.05 

 

La tabla anterior se le muestra al encuestado sin las cifras que se pueden apreciar, explicándole que debe 

marcar las fuentes que él considera lo ha llevado a alcanzar el conocimiento actual que posee, y en qué 

medida (alto, medio, bajo). Concluido este proceso, se calcula la cantidad de puntos que obtuvo el experto 

en total, para esto es necesario situar los campos seleccionados en la tabla 16. Si el valor de Ka = 1.0, el 

nivel de influencia de las fuentes propuestas, con Ka = 0.8 define un nivel de influencia medio, y Ka = 0.5, 

infiere un nivel bajo de influencia. 

Alcanzados los valores de Ka y Kc, se procede a calcular el valor de K, mediante la aplicación de la 

fórmula mostrada previamente, el valor resultante se evalúa en la escala presentada a continuación, para 

determinar el nivel de competencia que poseen los expertos seleccionados:  

 Alto: 0,8 ≤ K ≤ 1  

 Medio: 0,5 ≤ K < 0,8  
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 Bajo: K < 0,5 

El proceso destinado al análisis de los resultados dentro de la estrategia de validación de la propuesta se 

explica en el capítulo tres. Hasta este punto se define la base de la validación de la propuesta a realizar, 

para que esta contribuya a obtener resultados satisfactorios luego de realizar el proceso de evaluación a 

la arquitectura de Cedrux.  

 

 1.5. Análisis arquitectónico de los ERP 

En la década de los noventa, producto de la globalización, las empresas comenzaron a requerir de 

sistemas que apoyaran la gestión empresarial, integraran las partes del negocio, promovieran la eficiencia 

operativa y sirvieran de soporte para aspectos críticos de la administración. 

Así la industria de software en un comienzo desarrolló aplicaciones para integrar distintos sistemas MRP5 I 

y MRP II, que años más tarde se transformaron en los sistemas empresariales integrados, conocidos 

actualmente como ERP. (Vera, 2006) 

Estos sistemas se han definido como un sistema global de planificación de los recursos y de gestión de la 

información que, de forma estructurada, puede satisfacer la demanda de las necesidades de gestión de la 

empresa. (Gallardo, et al., 2003) 

Son sistemas que integran y automatizan muchos de los procesos operativos o productivos de una 

empresa. Los mismos están compuestos por diferentes módulos integrados en una única aplicación. Estos 

módulos están dirigidos a diversas áreas, por ejemplo: producción, compra y venta, logística, contabilidad, 

inventarios, pedidos, nóminas. Un ERP solo se puede definir como la integración de todas estas partes. 

De no ser así solo se dispone de un simple programa de facturación como un ERP, por el simple hecho de 

que una empresa integre únicamente esa parte. Esta es la diferencia fundamental entre un ERP y otro 

sistema de gestión.  

Para una mejor organización del sistema y para facilitar su estudio, (Carreón, 2008) hace un estudio a 

nivel global tomando como muestra a representativos sistemas de este tipo y que se encuentran en la 

cima del mercado por sus prestaciones y aceptación por parte del cliente, donde define una serie de 

módulos básicos que deben estar presentes en cualquier sistema de este tipo. Este estudio será el que se 

                                                 
5
 Manufacturing Resource Planning 

http://es.wikipedia.org/wiki/Empresa
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tomará como base a la hora de realizar un estudio detallado de cada sistema, en el transcurso de la 

investigación. 

Con la utilización de estos sistemas se busca suplir la necesidad de disponer de toda la información 

existente para todo el colectivo todo el tiempo. 

Estos sistemas resultan ser muy importantes, ya que si se realiza una correcta implantación y uso de 

ellos, la empresa estaría en condiciones de brindar apoyo a los clientes del negocio. Además de 

proporcionar un eficiente manejo de información, para un correcto estudio de esta mediante la Inteligencia 

de Negocios, que permita la toma oportuna de decisiones, estudiar las posibles respuestas a problemas 

que puedan existir. Se pueden caracterizar prácticamente de decisivos en el correcto desempeño y 

desarrollo de una empresa, es una herramienta que correctamente utilizada, eleva la calidad de los 

servicios y operaciones realizadas en una empresa o sector, al tiempo que eleva las ganancias y las 

oportunidades de expansión y desarrollo. 

Actualmente con el desarrollo de diversas herramientas de mercado, para obtener el máximo de 

ganancias, el uso de los ERP permitirá a la organización obtener una ventaja competitiva, o en el peor de 

los casos, contribuirá a situarse a la par de sus competidores. Estableciendo una solución que permitirá 

una integración de sus operaciones, con el objetivo de gestionar satisfactoriamente cada una de las áreas 

de la empresa. Es una solución que permitirá una integración total entre sus diferentes módulos y el 

intercambio de datos entre ellos, con el fin de gestionar adecuadamente cada una de las áreas de la 

empresa. Aunque las soluciones que tiene cada empresa implantada para la gestión de cada una de las 

áreas de su negocio funcionen muy bien y sus posibilidades de crecimiento sean bastante aceptables, los 

entornos de trabajo y su intercomunicación en muchos casos son muy complicados de realizar. 

 

Algunos ejemplos existentes 

Por las facilidades que brindan los sistemas ERP, enfocadas en la manipulación correcta de los datos y 

estudio de la información disponible en una empresa, se ha diversificado la producción de estos en varias 

partes del mundo. Muchos se han desarrollado para países específicos, sectores, empresas, cada 

productor de estos sistemas dirige el producto al mercado que crea satisfactorio. Se han desarrollado 

muchos sistemas bajo software libre, otros bajo software propietario y en algunos casos fusionan 

tecnologías libres y propietarias. De cualquier modo el objetivo fundamental es lograr que el producto final 

sea de la satisfacción del cliente, que tribute al desarrollo de las empresas en el área que abarcan y 
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responda a los objetivos generales que tienen los sistemas ERP. A continuación se relacionan algunos 

ejemplos de estos sistemas: 

Assets NS: Assets NS Sistema de Gestión Integral que facilita el intercambio de información con el fin de 

consolidar los datos, obtener los resultados contables y sus Estados Financieros a distintos niveles. Es un 

producto extranjero, pero que posee una sucursal en el país, ampliamente utilizado por varias entidades 

del Consejo de Estado, Ministerio del Turismo (MINTUR), todas las universidades del país y 

especialmente la UCI. 

SAP: SAP es uno de los grandes exponentes y líder en soluciones corporativas. Este sistema abarca 

muchos módulos completamente integrados, que comprenden prácticamente todos los aspectos de la 

administración empresarial. SAP ve el negocio como un todo, de esta manera ofrece un sistema único que 

soporta prácticamente todas las áreas en una escala global. Así ofrece un sistema modular capaz de 

sustituir diferentes sistemas independientes desarrollados dentro de las empresas. Es utilizado por varias 

entidades en el país entre las que se destaca la Empresa de Telecomunicaciones de Cuba (ETECSA), 

pero por el alto costo de la licencia de este, precisamente esta empresa apoya el desarrollo del sistema 

Cedrux en la universidad. 

Versat Sarasola: Es el primer sistema de contabilidad cubano certificado, en cuya evaluación participaron 

el Ministerio de Finanzas y Precios, consultorías internacionales y el organismo encargado de la seguridad 

informática. Es un sistema económico integrado. 

Es un sistema cubano de contabilidad confiable, permite enviar información eficaz de forma inmediata, 

desde lugares apartados, a la vez que ofrece mayor organización, control y disciplina en cada gestión. 

(Del Toro Ríos, et al., 2008). Versat es un sistema muy utilizado en el país por las facilidades de trabajo 

que brinda, actualmente lo utilizan alrededor de 200 entidades de varias provincias. Sus principales 

clientes son: Ministerio de Transporte (MITRANS), Ministerio de Relaciones Exteriores (MINREX), 

Empresa de Campismo Popular, Instituto Cubano de Radio y Televisión (ICRT), Ministerio del Azúcar 

(MINAZ), Oficina Nacional de Administración Tributaria (ONAT). 

Estos sistemas constituyen un referente del ámbito nacional e internacional, en cuanto a sistemas de 

gestión. Responden a las necesidades básicas de varias entidades del país, por lo que se ha hecho 

necesaria la inclusión de nuevos módulos y funcionalidades, independientemente de la facilidad que 

brindan para ser estudiados al detalle en el transcurso de la investigación.  
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El uso de estos sistemas ha traído consigo un aumento en la competitividad de las empresas dirigidas a 

un sector determinado, lo que obliga a cada una de estas a superarse.  

 

1.5.1. Consideraciones arquitectónicas  

Los sistemas ERP sin duda alguna son una herramienta de gran utilidad para el correcto desempeño de 

las empresas, por las garantías y facilidades que ofrece. Debido al peso que tendrán en el correcto 

proceder de estas y en los resultados que se esperan luego de su implantación. A la hora de diseñar su 

arquitectura hay que pensar cuidadosamente acerca de lo que se abarcará con el sistema, la fortaleza que 

debe poseer para un correcto funcionamiento, la seguridad, facilidad de uso, y una serie de factores para 

que cumpla con las normas que caracterizan a los ERP. 

En (Cabral Padilha, et al., 2005) presentan un pequeño análisis de la arquitectura y las funcionalidades de 

los ERP donde menciona: 

 Poseen una arquitectura de software que facilita el flujo entre todas las actividades de la empresa, 

son un amplio sistema de soluciones e información. 

 A través de un banco de datos único, operan en una plataforma común que interactúe con un 

conjunto integrado de aplicaciones, consolidando todas las operaciones de negocio en un simple 

ambiente computacional. 

 Sus funcionalidades representan una solución genérica que refleje una serie de consideraciones 

sobre la forma en que las empresas operan en general. Para flexibilizar su utilización en un mayor 

número de empresas de diversos segmentos, los sistemas ERP son desarrollados de forma tal que 

una solución genérica pueda ser personalizada en cierto grado. 

La gran mayoría de ellos son desarrollados con tecnologías Web, como es el caso de Java, debido a que 

muchos de estos sistemas brindan servicios a las empresas y las administran vía Web, auxiliándose de la 

Internet en diversos casos. Los ERP que están posicionados en la cima del mercado, por sus facilidades y 

ventajas sobre el resto, utilizan como gestor de Bases de Datos a ORACLE, aunque en algunos casos 

utilizan SQL Server. 

Sistemas como Assets NS y Versat Sarasola no necesariamente necesitan una infraestructura específica 

para realizar sus funciones, es decir, pueden perfectamente desempeñarse como una aplicación desktop, 

que no utilice red, o también como una aplicación que sí utilice este recurso, lo que permite su adecuación 
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en la gran mayoría de las empresas del país, ya que no todas ellas cuentan con la infraestructura 

tecnológica necesaria para trabajar a nivel de cliente servidor. 

La mayoría de estos sistemas son diseñados utilizando el modelo Cliente-Servidor, pero además 

presentan características importantes en su arquitectura, entre las que se encuentran:  

 Multiplataforma 

 Modularidad 

 Flexibilidad 

 Seguridad 

Estas entre otras son las particularidades de estos sistemas, la satisfacción de estas a la hora de diseñar 

la arquitectura de un ERP, garantizará los niveles de calidad necesarios, y comprobar el cumplimiento de 

lo planteado anteriormente es tarea prioritaria del equipo de arquitectos a la hora de diseñar la línea base.  

 

1.6. Conclusiones parciales 

 Luego del estudio y análisis de diferentes técnicas asociadas a la evaluación arquitectónica, en la 

investigación se seleccionó la técnica basada en escenarios ya que es una de las más útiles en la 

evaluación del comportamiento de una arquitectura, debido a su simplicidad y nivel de abstracción, 

además de que logra ser comprendida por todos los involucrados en un proceso de evaluación. 

 Dentro del proceso de evaluación, otro de los elementos fundamentales estudiados son los 

modelos de calidad, se seleccionó como posible candidato para la investigación el modelo ISO 

9126, ya que es un modelo respaldado por una entidad internacional que se dedica a definir 

estándares de calidad, independientemente de que la Oficina Cubana de Normalización se acogió 

a este modelo.  

 Los sistemas ERP son una solución que tienen por objetivo organizar la gestión de los procesos 

empresariales, además de permitir que se cuente con una fuente de información importante para 

que esta pueda ser analizada y estudiada posteriormente, para en garantizar  de cierta manera 

una acertada toma de decisiones sobre el negocio. Es por ello que definir un sólido diseño 

arquitectónico  de los ERP es fundamental para obtener como resultado un sistema que cumpla 

con la satisfacción del cliente además de que brinde total funcionalidad en cada proceso que se 

necesite realizar. 
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Capítulo II: Propuesta de atributos y escenarios.  

En el presente capítulo se realiza un estudio encaminado a establecer elementos importantes dentro de la 

investigación, como es el proceso de determinar los atributos presentes en los Sistemas ERP estudiados: 

Versat Sarasola, Assets NS y SAP. 

Se determinan los atributos por subsistemas empleando la técnica de escenarios con usuarios que 

poseen experiencia en la explotación de los sistemas estudiados. Luego se realiza la priorización 

mediante la aplicación de la Media Aritmética, para el caso de los subsistemas, y los criterios de 

Desviación Estándar y Varianza para el caso del sistema en general. Se completa la propuesta con la 

definición de escenarios por subsistemas y para el sistema. 

 

2.1. Módulos básicos de los sistemas ERP 

Cada sistema ERP se desarrolla para satisfacer un conjunto de funcionalidades que responden a 

situaciones determinadas, esto depende en gran medida de factores como: zona geográfica en que se 

encuentre el cliente que necesita el sistema y área específica que abarcará el sistema. Es de suma 

importancia para la investigación determinar la manera de agrupar una serie de subsistemas de acuerdo 

al área de negocio que gestionan. 

Para esto se toma como referencia el estudio realizado por (Carreón, 2008), donde define los módulos 

básicos que deben contemplarse en un sistema ERP. En la tabla 4 se muestra cómo los sistemas de la 

población incluido Cedrux satisfacen la definición analizada. 

Tabla 4. Clasificación de los módulos de los sistemas de la población y Cedrux en contraste con la clasificación de (Carreón, 

2008) 

Módulos Básicos 

(Carreón, 2008) 

Assets Versat SAP Cedrux 

Finanzas Contabilidad Finanzas Caja y 

Banco 

Contabilidad 

Financiera 

Gestión financiera 

Ventas Ventas, Control 

Inventario 

Inventario Ventas y 

Distribución 

_______ 

Compras Compras Inventario Ventas y 

Distribución 

_______ 
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Analizando la tabla 4 se puede verificar el nivel de satisfacción que muestran los sistemas analizados 

conjunto a Cedrux, con respecto a la definición de (Carreón, 2008). Por tanto quedan sentadas las bases 

para una vez identificados los subsistemas presentes en los sistemas ERP, determinar el modelo de 

calidad que guiará la investigación para determinar qué atributos de calidad priorizar para estos sistemas. 

 

2.2. Análisis de calidad para sistemas ERP  

Para lograr una mayor organización dentro del proceso de evaluación es necesario definir los indicadores 

de calidad que debe cumplir Cedrux, y el orden de prioridad para cada indicador, con esa información y un 

desglose de escenarios se obtendrán los elementos necesarios para realizar el proceso de evaluación 

utilizando las técnicas de escenarios. Todo lo anterior se logra como primer paso mediante la 

identificación del modelo de calidad y luego examinando cómo este se manifiesta en los sistemas de la 

población. 

 

2.2.1. Modelo de calidad 

En sistemas tan complejos como los ERP, es necesario sentar pautas que guiarán el proceso de calidad, 

en textos anteriores se mencionan algunas de ellas, como el correcto diseño de la arquitectura y su 

Recursos 

Humanos 

Recursos Humanos Nóminas Producción Capital Humano 

Producción  Control Inventario Inventario Gestión del 

Personal 

Producción y/o 

Servicios  

Logística Devoluciones, Control 

Inventario 

_______ Gestión Logística Logística 

 

Análisis 

 

Auditorías Contables 

 

Paquete de Gestión 

Enterprise 

Controlling 

Información 

Organizacional 

Mantenimiento Útiles y Herramientas _______ Gestión del 

Mantenimiento 

Gestión 

Mantenimiento 

Proyectos Auditorías Contables, 

Contabilidad 

Generador de 

Reportes 

Gestión de 

Proyectos 

Apoyo a las 

Decisiones 

Aplicaciones 

Cruzadas 

Crystal Reports Finanzas Caja y 

Banco 

_______ Configuración  
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evaluación, dentro de este último, es imprescindible contar con un modelo que garantice tener en cuenta a 

la hora de evaluar todos los atributos del sistema. En el desarrollo de la investigación se hace necesario 

determinar el modelo de calidad al cual acogerse, teniendo en cuenta la cantidad de atributos y elementos 

que contempla el modelo ISO/IEC 9126 para la definición de la calidad de un producto software en 

general. 

Para realizar el proceso de selección del modelo de calidad, se realizó un estudio para determinar hasta 

qué punto satisface el análisis de calidad de sistemas ERP. Se tomaron como población 3 sistemas de 

gestión: Versat Sarasola, Assets NS, SAP y se estudió como muestra el 65%, de esta población, 

quedando sin ser analizado el 35%, debido a que los usuarios entrevistados, no tenían experiencia en la 

explotación de todos los módulos de los sistemas que conforman la población.  

La técnica empleada para el proceso de selección de la muestra, fue el Muestreo intencional, ya que se 

seleccionaron explícitamente los elementos representativos debido a lo explicado en el párrafo anterior y 

que de cierta manera son elementos representativos de la población o con posibilidades de brindar mayor 

información. 

La tabla 5 muestra el grado de satisfacción del modelo en cuestión para el sistema SAP:  

Tabla 5. Satisfacción de los atributos de calidad por el modelo ISO 9126 para el sistema SAP. 

Atributos de calidad Evidencia (Sistema SAP) Bibliografía 

 

 

 

 

 

Funcionalidad 

 

El sistema SAP incluye una colección de herramientas 

que trabajan fusionadas con al ABAP Workbench muy 

estrechamente y conjunto a las funciones 

personalizadas, que son muy importante para manejar 

y coordinar el desarrollo y el trabajo personalizando 

dentro de un grupo de sistemas de SAP. Estas 

herramientas forman el Cambio global y Sistema de 

Transporte (CTS). 

 

 

 

 

 

(Hernández, 2000) 

Se integra perfectamente con iBOLT All-in-One vía un 

adaptador certificado xAPPs empleando NetWeaver. 

Maximiza la facilidad de uso al retener la familiaridad 
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de la interface de sus aplicaciones clave. Se adapta 

flexiblemente a soportar un amplio rango de 

escenarios de uso ¨Integración¨ de sitios Web: 

Monitoreo de procesos de negocios. 

Sincronización de datos maestros. 

Intercambio de datos entre sistemas.  

(Velázquez, 2005) 

 

 

 

 

Usabilidad 

 

La interfaz que presenta SAP se comporta muy 

semejantemente a cualquier otra aplicación, con las 

ventanas típicas. Esto hace que no tenga mucho 

sentido para administradores y los consultores 

técnicos saber y controlar en esencia el sistema sin 

ser capaz usar los elementos esenciales de la 

presentación.  

 

 

 

(Hernández, 2000) 

 

 

 

 

 

 

 

Confiablidad  

 

SAP también tiene la capacidad para recuperar datos 

que por determinadas condiciones se pierdan o 

cancelen, por ejemplo: 

En el proceso de copiar datos de un cliente o agregar 

uno y por cualquier razón (como los problemas de 

almacenamiento de base de datos) el proceso de 

copia o creación se ha cancelado. Al intentar ejecutar 

de nuevo el mismo proceso el sistema le permite 

reiniciar la copia al punto donde previamente terminó o 

se canceló, permitiendo usar los mismos parámetros 

existentes anteriormente.  

 

 

 

 

 

(Hernández, 2000) 

El sistema de la autorización está basado en un 

complejo sistema de objetos que realizan pruebas 

multicondicionales al sistema de privilegios de acceso. 

El sistema de la autorización prueba las condiciones 

múltiples antes de conceder a los usuarios el permiso 

para realizar una tarea en el sistema. Una prueba de 

 

 

 

 

(Hernández, 2000) 
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Versat Sarasola es una muestra representativa de las necesidades de las empresas cubanas y es de vital 

importancia que su estudio muestre qué modelo de calidad se ajusta al mismo, debido a sus 

peculiaridades, en la tabla 6 se recoge la satisfacción y el estudio realizado a este sistema: 

acceso de multicondicional se define en el objeto de la 

autorización.  

 

 

 

Confiablidad 

 (continuación) 

 

Los usuarios se definen y se mantienen, y la seguridad 

del sistema se fortalece en el caso de los usuarios, 

mediante las autorizaciones de SAP y el uso de los 

perfiles. (Hernández, 2000) 

 

 

 

(Hernández, 2000) 

 

 

Eficiencia 

La gran cantidad de funcionalidades que abarca el 

sistema SAP proporciona que en la mayoría de los 

casos el sistema responda con un 100% de eficiencia 

en la realización de las tareas que se necesitan 

realizar 

 

 

(Hernández, 2000) 

 

 

 

Portabilidad 

 

Permite a los usuarios navegar y escoger de las 

funciones disponibles para realizar sus tareas sin la 

necesidad de que memorice combinaciones del 

teclado o códigos. La navegación en los menús de la 

aplicación es posible con el ratón o con el teclado, 

seleccionando las opciones simplemente es como 

cualquier otra aplicación de las ventanas típica. 

 

 

 

 

 

(Velázquez, 2005) 

 

Mantenibilidad 

El sistema de autorización de SAP ofrece muchas 

opciones para organizar la administración de usuarios, 

las autorizaciones y perfiles, haciéndolo bastante 

flexible al definir los roles.  

 

 

(Hernández, 2000) 
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Tabla 6. Satisfacción de los atributos de calidad por el modelo ISO 9126 para el sistema Versat Sarasola. 

Atributos de calidad Evidencia (Sistema Versat Sarasola) Bibliografía 

 

 

Funcionalidad 

Versat establece conciliaciones internas entre los 

distintos sistemas, como una de las posibilidades 

reales de la organización, para garantizar el control 

interno y cuadre de la composición de los saldos de 

las cuentas controladas por estos y los que muestra la 

Contabilidad General. Por las características del 

Sistema Integrado Versat Sarasola, es necesario 

instalar al menos los Subsistemas de Configuración, 

Contabilidad General y Costos y Procesos. 

 

 

(González, y otros, 

2000) 

 

 

 

 

 

Funcionalidad 

(continuación) 

Se puede definir los usuarios que trabajarán en el 

Sistema, asignar a los usuarios los permisos de 

trabajo en las Unidades Contables y dentro de estas a 

qué Subsistemas tienen acceso definir los niveles de 

Acceso dentro de cada Subsistema. Se pueden 

asignar niveles de acceso, cada uno de estos Niveles 

de Acceso se define por cada Subsistema, y tiene 

tareas específicas dentro de cada Subsistema, 

además que cada uno de ellos se define en 

dependencia del Subsistema en que realizarán sus 

tareas. El administrador del Sistema es el autorizado a 

crear usuarios en el sistema, a los cuales se le 

asignan en qué unidades contables trabajarán, dentro 

de ellas a qué Subsistema y por último qué Nivel de 

Acceso tendrán 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(González, y otros, 

2000) 

 

 

Usabilidad 

El sistema integrado de gestión Versat Sarasola ofrece 

facilidades a los usuarios para el trabajo en el sistema, 

ya que un usuario medio, sin plenos conocimientos de 

informática, puede comprender en poco tiempo todo el 

proceso de funcionamiento que necesita, además de 

contar con una interfaz agradable y familiar.  

 

 

 

(González, y otros, 

2000) 
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Confiablidad 

También es tolerante a fallas, para propiciar la 

seguridad del sistema y la confiabilidad que tendrá el 

mismo, en caso de realizarse una acción incorrecta en 

el sistema, problemas y otros aspectos de las 

actividades financieras de inventarios, de Activos Fijos 

como de otros Subsistemas. El sistema envía 

mensajes de error que alertan sobre estas situaciones, 

pero también proporciona reportes para el análisis de 

estas acciones, que se registran en una bitácora que 

posee el Versat. 

 

 

(González, y otros, 

2000) 

 

 

 

Eficiencia 

Analiza los resultados económico-financieros de la 

entidad y cada uno de los eslabones de dirección, en 

forma totalmente automatizada, esto trae consigo que 

no exista margen de error en los cálculos y otras 

acciones a realizar por parte del sistema, ya que se 

realizan con datos que se encuentran disponibles, y el 

sistema se encarga de los cálculos y demás acciones. 

 

 

 

(González, y otros, 

2000) 

 

 

 

Portabilidad 

Es un sistema que se puede adaptar a las 

características de la institución en que se desarrolla, y 

específicamente a Cuba, ya que al no contar con 

muchos recursos en algunas entidades estatales, en 

ocasiones se dificulta el trabajo con este tipo de 

sistemas. Los requisitos técnicos que exige Versat 

Sarasola son accesibles para cualquier empresa del 

país, además de que si no existe una red corporativa, 

se puede trabajar con el sistema como una estación 

de trabajo. 

(González, y otros, 

2000) 

 

 

Mantenibilidad 

El sistema presenta flexibilidad en muchos aspectos 

de su funcionamiento, tal es el caso mencionado 

anteriormente a la hora de definir formatos financieros. 

El administrador del sistema los puede definir de 

manera que se comprenda y domine mejor en la 

 

 

 

 

(González, y otros, 
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El estudio de este sistema se realizó mediante una encuesta (Ver Anexo 2) realizada al Administrador de 

Assets NS en el Departamento de Recursos Humanos de la Universidad de las Ciencias Informáticas, el 

mismo cuenta en su haber con una experiencia en la explotación del sistema, de 11 años, los resultados 

obtenidos se muestran en la tabla 7: 

Tabla 7. Satisfacción de los atributos de calidad por el modelo ISO 9126 para el sistema Assets NS. 

apertura de cuentas y sus respectivos análisis en las 

Unidades Contables 

2000) 

Atributos de calidad Evidencia (Sistema Assets NS) Bibliografía 

 

 

 

 

 

 

Funcionalidad 

El sistema colabora y opera con otros sistemas 

externos, en algunos casos, es necesario modificar 

datos, de manera más rápida y eficiente, también 

exportar datos para que trabajen en otros 

departamentos, como por ejemplo, los 

pertenecientes al Banco Metropolitano, para lo cual 

se exportan los datos en FoxPro para que puedan 

ingresarlos en su Base de Datos y trabajar con su 

sistema particular, con los datos que brinda el 

Assets NS. Cuando se necesitan reportes de datos, 

el sistema como no tiene un gestor de reportes 

propio, opera en conjunto con el Crystal Reports. 

Exporta datos para trabajar con ellos mediante el 

paquete de Office, como por ejemplo: Microsoft 

Excel, Microsoft Word, Microsoft Access. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Anexo 2 

 

 

Usabilidad 

Es un sistema con el cual, según los datos 

proporcionados por el entrevistado, es muy fácil 

interactuar, ya que los iconos dan una idea de para 

qué se utilizan. El sistema cuenta con suficiente 

ayuda y documentación para facilitar el trabajo al 

usuario. 

 

 

Anexo 2 

 Cuando se va a ingresar al sistema, se escoge el 

usuario que va a entrar y con cuál Base de Datos 
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La tabla 8 constituye el resumen de las tablas 5,6, y 7, en la cual, se puede verificar la satisfacción de la 

norma para este tipo de sistemas. 

Tabla 8. Atributos de calidad identificados en los sistemas ERP estudiados. 

Indicadores SAP Assets NS Versat Sarasola 

Funcionalidad X X X 

Mantenibilidad X X X 

 

 

 

 

Confiabilidad 

trabajará, ya que cuenta con varias Bases de Datos 

a las que tienen acceso los usuarios del sistema, en 

dependencia de su nivel de acceso y tareas que 

realicen.  

Assets NS tiene implementando mecanismos de 

Control de Acceso, ya que el Administrador define 

los usuarios y permisos que estos tendrán para 

realizar determinadas acciones en el sistema, en 

dependencia del usuario y de las tareas a realizar, 

así será su nivel de acceso. 

 

 

 

Anexo 2 

 

 

 

 

 

 

Eficiencia 

Según los datos proporcionados en la encuesta, el 

sistema se puede calificar relativamente del 98 % en 

salida de datos eficiente, ya que en algunos casos 

existe margen de error al realizar tareas y cálculos 

complejos, aunque esto depende en gran medida de 

la exactitud de los datos de entrada. En ocasiones 

es necesario revisar la salida de datos, en caso que 

necesite una revisión previa por parte de los 

especialistas. 

 

 

 

 

 

 

 

Anexo 2 

 

 

Portabilidad 

El sistema permite adaptarlo hasta cierto punto a las 

necesidades de la empresa donde se encuentre en 

explotación, además de poder reemplazar a otro 

sistema de gestión en cualquier para realizar las 

mismas tareas del anterior. 

 

 

 

Anexo 2 
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Confiablidad X X X 

Portabilidad X X X 

Usabilidad X X X 

Eficiencia X X X 

 

Se puede presenciar que el modelo en cuestión abarca los atributos de calidad para los sistemas de la 

muestra, por lo que se evidencia la utilidad que representa este modelo para la evaluación de un sistema 

ERP, por tanto es el modelo que regirá y proporcionará las bases de la evaluación en su desarrollo. 

 

2.3. Propuesta de atributos y escenarios  

Uno de los objetivos de la presente investigación se basa en definir los escenarios tipos que pueden llegar 

a ser valiosos en la evaluación de un sistema ERP, para ello es necesario previamente estudiar la muestra 

que se escogió de la población, para determinar los posibles escenarios que puedan converger en ellos y 

así conformar los que se utilizarán para estos sistemas de forma general. Destacar que estos escenarios 

se elaborarán a partir de las definiciones para cada atributo del modelo de evaluación ISO/IEC 9126. 

2.3.1. Propuesta para subsistemas 

La investigación toma como base el estudio de (Carreón, 2008) para agrupar los subsistemas de un ERP, 

pero se precisa agrupar los sistemas de la población utilizada, por las Áreas de negocios que gestionan, 

por tanto en lo adelante en algunos casos se tomará la definición que plantea el estudio y en otros casos 

esta se desglosará en dependencia de los subsistemas de la población identificados en Un área 

específica. 

Se analizarán los subsistemas que coincidan en dos o más sistemas, y los que se encuentran en este 

criterio son también representativos, ya que guardan similitudes muy marcadas con los subsistemas de 

Cedrux que se encuentran en desarrollo. 

Para la priorización de atributos se hizo un estudio de las posibles causas que puedan haber llevado a 

priorizar de esa forma el escenario (infraestructura, tecnologías), se analizó también sobre la base de su 

importancia, en dependencia de la priorización de un mismo escenario en módulos semejantes se calculó 

el promedio, para obtener el valor del escenario general.  
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Luego se utilizaron elementos estadísticos como es el caso de la Media Aritmética, la cual se ajustó al 

caso de los escenarios y atributos, para calcular la prioridad de estos últimos en los diferentes módulos, 

expresada en la fórmula: Ẋ = (∑Xi * fi ) / fi 

Siendo: 

Xi = Promedio de los valores del intervalo 

fi = Cantidad de escenarios dentro del rango. 

Tomando como Rango de Priorización los posibles valores que se encuentran en la priorización de todos 

los escenarios, como Promedio y es algo que exige el criterio estadístico utilizado, es el promedio de los 

valores antes descritos, Cantidad de Escenarios representa la cantidad de escenarios para el módulo en 

general que se encuentran en ese rango de prioridad, aclarar aquí que los escenarios comunes se 

tomaron como uno solo a la hora de representarlo en el rango, los Valores Resultantes no son más que la 

multiplicación de Promedio y Cantidad de Escenarios. Necesario destacar aquí que la prioridad se define: 

a mayor valor de la media, mayor prioridad del atributo. 

Los datos necesarios para aplicar el criterio para el atributo de Funcionalidad se muestran en la tabla 9:  

Tabla 9. Datos para el atributo de Funcionalidad. 

Rango 

Priorización 

Promedio  

xi 

Cantidad escenarios  

fi 

Valores Resultantes 

Xi * fi 

2 – 2.99 2.4 1 2.4 

3 – 3.99 3.4 7 23.8 

4 - 5 4.5 8 36 

16 62.2 

 

Para el atributo de Funcionalidad en el subsistema de Recursos Humanos, el cálculo de la prioridad del 

atributo se realizó como sigue: 

Ẋ = (62.2) / 16 = 3.8 

Análogamente para el resto de los atributos por subsistemas se utilizó este criterio, quedando la propuesta 

como sigue: 

 

Resultado de la priorización y Propuesta de atributos para el módulo Recursos Humanos: 

 Funcionalidad: 3.9  
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 Confiablidad: 3.4  

 Usabilidad: 3.7  

 Eficiencia: 3.7  

 Mantenibilidad: 3.6  

 Portabilidad: 3.4  

Por lo resultados anteriores, se propone la priorización para el subsistema Recursos Humanos de la 

siguiente manera:  

1. Funcionalidad  

2. Eficiencia 

3. Usabilidad  

4. Mantenibilidad  

5. Confiabilidad 

6.  Portabilidad 

En lo adelante se muestran los resultados del cálculo de prioridad para los restantes subsistemas, y 

escenarios con sus respectivas medidas de respuesta, la tabla 10 muestra lo relacionado a Recursos 

Humanos: 

Tabla 10. Cantidad de escenarios por atributos para el módulo Recursos Humanos. 

Módulos Versat Sarasola 

(Nóminas) 

Assets NS 

 

SAP 

(Gestión del Personal) 

Coinciden 

Funcionalidad 7 14 9 4 

Mantenibilidad 4 6 5 3 

Confiablidad  5 6 4 3 

Portabilidad 5 9 7 3 

Usabilidad 6 11 9 4 

Eficiencia 4 6 4 2 

 

Como se hace alusión en el epígrafe 1.3.2 donde se menciona las partes que componen un escenario, las 

cuales son: estímulo, ambiente y respuesta, esta última cuenta con una medida, que consiste en el posible 

resultado del escenario al estímulo, este resultado puede variar cuando se aplique el escenario en un 
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contexto determinado, pero la medida de la respuesta permite tener una idea del resultado que se puede 

obtener. 

Para el proceso de selección de la medida de la respuesta para los escenarios propuestos en el ambiente 

del sistema Cedrux se tuvo en cuenta en algunos casos el mayor valor de datos que proyectó la respuesta 

al escenario, y en casos que devuelvan un valor numérico, el criterio de selección es un promedio entre 

los dos valores que pueden divisarse en la respuesta y siempre escogiendo el mínimo valor. 

Existen atributos que pueden generar igual o parecida medida de respuesta, por lo que estos se definirán 

como generales a nivel de sistema. 

Funcionalidad: 

 Cuando se actualiza un infotipo (set de registros de datos relacionados), los datos antiguos no se 

pierden, sino que se graban en el módulo para realizar evaluaciones históricas.  

 Al usuario actualizar los datos personales de un empleado, los datos antiguos se delimitan en el 

tiempo automáticamente. El sistema crea un período de validez para cada registro de los datos 

personales de un trabajador. 

 El módulo importa información de sistemas externos tales como VLSY. 

 El sistema permite importar y exportar de Fox Pro (dbf) y archivos de textos. 

En estos escenarios se escogió un caso común que estaba presente en la muestra, era ineludible pasar 

por alto estos casos, ya que se encontraba con excelentes resultados de su aplicación en los sistemas 

estudiados. 

Eficiencia: 

 El módulo, para operaciones de recuperación de datos: solicitados por el usuario, brinda las 

respuestas a peticiones del cliente en un tiempo máximo de 20 segundos (esta cifra no incluye los 

retardos por concepto de tráfico de red). 

Este es un caso puntual, la medida de la respuesta se estableció como sigue: promedio de los tiempos 

resultantes de la aplicación de los escenarios en la muestra. 

Mantenibilidad: 

 El módulo es capaz de someterse a un cambio que necesite el usuario, sin afectar su desempeño y 

estar disponible. 

Portabilidad: 
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 En caso de instalar una nueva versión del sistema, el módulo garantiza la compatibilidad de los 

datos de la versión antigua con la nueva 

La mayoría de los subsistemas de la muestra se evaluaron prácticamente con los mismos escenarios, y 

en otros módulos surgieron escenarios específicos, que en lo adelante a medida que se analicen de forma 

puntual estos subsistemas se indicarán dichos escenarios. 

Confeccionada la propuesta para el subsistema anterior, se define posteriormente el mismo proceso para 

Contabilidad, conjunto con los datos mostrados en la tabla 11:  

 

Tabla 11. Cantidad de escenarios por atributos para el módulo Contabilidad Gral. 

Módulos Versat Sarasola Assets NS SAP Coinciden 

Funcionalidad 7 16 - 5 

Mantenibilidad 4 6 - 3 

Confiablidad  5 8 - 3 

Portabilidad 5 15 - 5 

Usabilidad 6 12 - 5 

Eficiencia 4 5 - 1 

 

Funcionalidad: 

 El sistema tarda en responder a la funcionalidad abrir el Reporte de Reintegro en un periodo de 

tiempo mínimo de 20 segundos. 

Medida de la respuesta: promedio de los tiempos resultantes de la aplicación de los escenarios en la 

muestra, y luego se procede a escoger el menor tiempo resultante. 

 El módulo importa información de sistemas externos tales como VLSY. 

 El sistema permite importar y exportar de Fox Pro (dbf) y archivos de textos. 

 El usuario que realiza el proceso de dar alta en el módulo no puede efectuar el proceso de baja, el 

módulo limita los procesos según el nivel de acceso que posea un cliente. 

 Al usuario ejecutar la funcionalidad de cálculo de nómina el tiempo de respuesta del sistema oscila 

en un periodo de tiempo entre 20 y 30 segundos. 

En estos casos fue necesario plasmar estos casos comunes que estaban presentes en los sistemas 

muestra, y que contaban con excelentes resultados de su aplicación en los sistemas estudiados. 



Capítulo III: Validación de la propuesta de solución 

 

46 

 

 

Propuesta de atributos para el módulo:  

Los resultados obtenidos del proceso de priorización concerniente a cada atributo se disponen a 

continuación:  

 Funcionalidad: 3.10  

 Confiablidad: 3.9  

 Usabilidad: 3.8  

 Eficiencia: 3.7 

 Mantenibilidad: 3.3 

 Portabilidad: 3.4  

Por lo resultados anteriores, se proponen para el subsistema analizado los atributos en el siguiente orden 

de importancia:  

1. Funcionalidad  

2. Confiabilidad  

3. Usabilidad  

4. Eficiencia  

5. Portabilidad  

6. Mantenibilidad 

La tabla 12 mostrada a continuación resume de manera general todo el análisis realizado con el 

subsistema Activos Fijos: 

Tabla 12. Cantidad de escenarios por atributos para el módulo Activos Fijos. 

Módulos Versat Sarasola  Assets NS SAP Coinciden 

Funcionalidad 7 14 - 5 

Mantenibilidad 4 6 - 4 

Confiablidad  5 6 - 5 

Portabilidad 5 9 - 5 

Usabilidad 6 11 - 6 

Eficiencia 4 6 - 2 
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Confiabilidad: 

 El módulo posee recuperación ante fallos en el centro de datos en tiempo de ejecución de manera 

transparente al usuario. 

Escenario que se escogió por ser un caso específico y necesario, pero además necesario e influyente en 

la calidad de las prestaciones de uno de los módulos de la muestra. 

 

Usabilidad: 

 Luego de ejecutar cualquier funcionalidad en el ambiente de trabajo, para salvar la información se 

hará solo cuando esta se encuentre, de no estarlo el usuario recibe una notificación de que son 

necesarios dichos datos y no se continúa el guardado. 

Escenario que también representa un caso específico y necesario, pero además necesario e influyente en 

la calidad de las prestaciones de uno de los módulos de la muestra. Este escenario es común en todos 

los subsistemas estudiados pero no tan general como para ser un escenario propuesto para el sistema. 

 

Propuesta de atributos para el módulo:  

El proceso de priorización concerniente a cada atributo aportó los datos que se muestran a continuación:  

 Funcionalidad: 4 

 Confiablidad: 3.9 

 Usabilidad: 3.6 

 Eficiencia: 3.8 

 Mantenibilidad: 2.8 

 Portabilidad: 3.5  

Obtenidos los resultados de la priorización para el subsistema en análisis, se procede a definir la 

priorización de los atributos de calidad:  

1. Funcionalidad 

2. Confiabilidad 

3. Eficiencia 

4. Usabilidad 

5. Portabilidad 

6. Mantenibilidad 
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 Con los datos relacionados en la tabla 13 se realizará el proceso anterior para el subsistema Inventario: 

Tabla 13. Cantidad de escenarios por atributos para el módulo Inventario. 

Módulos Versat Sarasola  Assets NS SAP Coinciden 

Funcionalidad 7 14 - 6 

Mantenibilidad 4 6 - 4 

Confiablidad  5 6 - 5 

Portabilidad 5 9 - 4 

Usabilidad 6 11 - 6 

Eficiencia 4 6 - 2 

 

Funcionalidad: 

 En un 10% el módulo no cumple con las funciones que se necesitan en el ambiente de trabajo ya 

que es necesario implementar consultas a la BD. 

 El módulo maneja la seguridad de acceso y administración de usuarios mediante el otorgamiento 

de privilegios y roles, asignación de perfiles, para ejecutar cualquier funcionalidad en el ambiente 

de trabajo. 

 Si el usuario necesita importar información desde sistemas externos, el módulo importa 

información de sistemas tales como VLSY. 

 Si el usuario necesita contener información en sistemas externos, el módulo permite exportar a Fox 

Pro (dbf) y archivos de textos. 

 El módulo define una serie de roles asociados con acciones específicas que en un módulo 

específico pueden realizar una función determinada y en otro modulo efectuar más funciones pero 

que no tengan relación entre ellas. 

Escenarios que representan unos casos específicos y necesarios, pero además necesarios para lograr un 

punto máximo de calidad en las prestaciones de uno de los módulos de la muestra. 

 

Propuesta de atributos para el módulo:  

Resultados obtenidos:  

 Funcionalidad: 4.4 

 Confiablidad: 3.7 
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 Usabilidad: 3.5 

 Eficiencia: 3.5 

 Mantenibilidad: 3 

 Portabilidad: 3.2 

Con los resultados obtenidos del análisis y cálculo de la prioridad para los atributos del subsistema, 

finalmente se propone que los mismos para el subsistema Activos Fijos sea de la siguiente manera:  

1. Funcionalidad 

2. Confiablidad 

3. Usabilidad 

4. Eficiencia 

5. Portabilidad 

6.  Mantenibilidad 

La tabla 14 recoge el análisis específico del módulo Ventas de la muestra, este subsistema se estudió 

aunque no esté presente como un subsistema en Cedrux, pero este proceso se realiza mediante 

Inventario, por lo que se decide realizar el estudio y propuesta también para este subsistema:  

Tabla 14. Cantidad de escenarios por atributos para el módulo Ventas. 

Módulos Versat Sarasola  Assets NS SAP Coinciden 

Funcionalidad - 15 11 5 

Mantenibilidad - 6 4 3 

Confiablidad  - 6 4 2 

Portabilidad - 9 7 3 

Usabilidad - 11 10 5 

Eficiencia - 6 4 2 

Funcionalidad: 

 El sistema permite importar y exportar de Fox Pro (dbf) y archivos de textos. 

 El sistema permite importar información de Microsoft Access, SQL.  

Escenarios que representan unos casos específicos y necesarios, pero además necesarios para lograr un 

punto máximo de calidad en las prestaciones de uno de los módulos de la muestra. 

Propuesta de atributos para el módulo:  
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Resultados obtenidos del proceso de priorización:  

 Funcionalidad: 3.7  

 Confiablidad: 3.8  

 Usabilidad: 3.6  

 Eficiencia: 4 

 Mantenibilidad: 3.5 

 Portabilidad: 3.4 

Para este subsistema, se propone el trabajo con los atributos de calidad como se detalla a continuación:  

1. Eficiencia 

2.  Confiablidad 

3. Funcionalidad 

4. Usabilidad 

5. Mantenibilidad 

6. Portabilidad 

 

Construida sobre la base de la aplicación de los escenarios definidos en la investigación a los 

especialistas de cada sistema, se ha realizado la especificación de la propuesta de escenarios con sus 

respectivas medidas de respuestas y atributos por módulos. La priorización de atributos enfocada en la 

utilización de la media aritmética, definió los valores finales que se proponen para dichos atributos en los 

subsistemas analizados, obteniéndose resultados fundamentados y que resumen el trabajo realizado con 

los escenarios arquitectónicos empleados.  

Posteriormente se procederá a definir una propuesta similar a la realizada anteriormente, pero 

generalizada para el sistema. 

 

2.3.2. Propuesta general para el sistema 

Tomando como referencia los datos obtenidos con anterioridad, se ha identificado una serie de escenarios 

generales para el sistema. Estos han sido seleccionados en dependencia de su nivel de coincidencia en 

los sistemas estudiados, y necesidad para la evaluación arquitectónica de dichos escenarios. Los mismos 

se pueden seguir perfeccionando y en la medida de su aplicación en evaluaciones posteriores, enriquecer 

la propuesta con una mayor cantidad de escenarios que tributen a una evaluación exhaustiva. 
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La propuesta queda definida por atributos de calidad y se presenta a continuación:  

Funcionalidad: 

 Un usuario necesita exportar información hacia sistemas externos, y el sistema en explotación 

debe realizar esta funcionalidad como mínimo hacia 3 sistemas de manera eficiente. 

Para este escenario se escogió el menor valor de sistemas a los que exportan los subsistemas de la 

muestra utilizada en la investigación. 

 Un usuario ejecuta un evento de gestión en el ambiente de explotación y el tiempo máximo de 

respuesta del sistema debe ser inferior a los 20 segundos. 

Para estimar en este caso la medida de la respuesta, se utilizó el criterio de promedio de los tiempos 

resultantes de la aplicación de los escenarios en la muestra 

 Para el usuario ejecutar acciones en el ambiente de trabajo del sistema, este debe tener definidas 

las tareas, de acuerdo a los niveles de acceso que definirá un administrador del sistema en 

general. 

 El sistema debe registrar todas las tareas realizadas por un usuario en su tiempo de explotación. 

 El sistema debe exportar salidas de información que necesite el usuario, al paquete de Microsoft 

Office de manera eficiente. 

 Si el usuario necesita información contenida en sistemas externos, el sistema permite las 

operaciones de importar/exportar dicha información, de manera eficiente. 

 El sistema cuenta con un mecanismo para prevenir errores, en caso de existir un fallo como un 

dato incorrecto o una acción indebida por parte del usuario, los módulos que no sean afectados por 

el error siguen funcionando. 

En estos escenarios se escogieron casos comunes que estaban presentes en los sistemas muestra, era 

ineludible pasar por alto estos casos, ya que se encontraban con excelentes resultados de su aplicación 

en los sistemas estudiados. 

 El sistema garantiza en un 95% el cumplimiento de todas las funciones que requiere el usuario 

para realizar de forma correcta su labor, en el ambiente de trabajo. 

Para seleccionar esta medida de respuesta se hizo énfasis en una media de los valores arrojados por la 

muestra estudiada, donde el 75% de esta se veía afectada por solo ser idóneo en un 90% y solo el 25% 

era competente en un 100%. 

Confiabilidad:  
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 El sistema permite detectar fallos internos y notificar al usuario de la ocurrencia de estos, además 

de adaptarse de acuerdo las necesidades de explotación del ambiente donde se utilice. 

 El sistema maneja entrada de datos incorrectos por parte del usuario en el ambiente de trabajo, al 

mismo tiempo que permitirá que los módulos que no sean afectados por el error se mantengan 

funcionales todo el tiempo.  

 El sistema posee recuperación ante fallos en el centro de datos en tiempo de ejecución, y este 

proceso se realiza de manera transparente para el usuario. 

 En caso que se cae la conectividad y el usuario se encuentra ejecutando una funcionalidad o 

proceso en el sistema, este debe establecer un estado de recuperación para los datos en los que 

se estaba trabajando, y cuando se restablezca del incidente, no empezar las operaciones desde 

cero. 

Usabilidad:  

 El trabajo con las funcionalidades del módulo ha de ser intuitivo para el usuario en el ambiente 

donde se utilicen, facilitando que los iconos den una idea de su funcionalidad además de que 

tengan una breve descripción de su utilidad. 

 En el ambiente de trabajo, el sistema deberá ser consistente en el uso de abreviaturas,  utiliza la 

misma abreviación siempre para la misma palabra y nunca en un elemento de selección o menú. 

 Al usuario cometer algún error en la realización de alguna funcionalidad con el sistema en el 

ambiente de trabajo, estos errores le son notificados al usuario y los mensajes incluyen 

sugerencias de las posibles soluciones. 

 El sistema le brinda al usuario la posibilidad de acceder con un clic o apretando una tecla a la 

ayuda, desde cualquier interfaz de trabajo, del mismo modo, posee una documentación clara y 

entendible que facilite el trabajo.   

 Los iconos del sistema brindan al usuario una idea de su funcionalidad, además de que todos los 

elementos que lo componen posean una descripción breve de para qué se utilizan. 

 El sistema se encuentra estandarizado con uniformidad en cuanto a la posición de iconos, menús, 

funcionalidades, para facilitar al usuario el trabajo en el ambiente. 

 

Para estos atributos, se escogió un argumento usual que se encontraba en los sistemas muestra, el cual 

se encontraba con altos valores de prioridad y necesidad en el 100% de la muestra estudiada, en lo 
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adelante las propuestas de medidas de respuestas de un escenario, también se acogerán a dicho criterio, 

en caso de que existan casos específicos se acentuarán estos. 

Eficiencia: 

 El usuario puede ejecutar en el módulo una funcionalidad en un periodo de tiempo menor a los 30 

segundos.  

 El sistema, para operaciones de modificación o búsqueda de datos, brinda las respuestas a 

peticiones del usuario en un tiempo máximo de 20 segundos (esta cifra no incluye los retardos por 

concepto de tráfico de red). 

  El sistema, para operaciones de recuperación de datos, brinda las respuestas a peticiones del 

usuario en un tiempo máximo de 20 segundos (esta cifra no incluye los retardos por concepto de 

tráfico de red). 

Para estimar en este caso la medida de la respuesta, se utilizó el criterio de promedio de los tiempos 

resultantes de la aplicación de los escenarios en la muestra.  

 Cuando el sistema trabaja bajo condiciones establecidas, controla que ningún proceso realizado 

por el usuario, se quede sin recursos (memoria) cuando los necesita, o al menos que todos puedan 

seguir funcionando correctamente. 

 El sistema facilita a sus subsistemas compartir la Base de Datos. 

Mantenibilidad: 

 En caso de realizarle modificaciones al sistema por necesidad y pedido de los clientes en el 

ambiente donde se utiliza, estos cambios se pueden validar. 

 El sistema se puede adaptar de acuerdo a las necesidades de explotación del usuario en el 

ambiente donde se utilice. 

 El sistema es capaz de someterse a un cambio que necesite el usuario, sin afectar su desempeño 

y estar disponible. 

 El usuario puede personalizar el ambiente de trabajo para su satisfacción (modificar colores, 

posición de elementos). 

 El sistema permite detectar módulos o funciones que necesitan ser modificadas para el ambiente 

de trabajo y notificar al usuario. 

Portabilidad: 
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 Para el usuario garantizar la funcionalidad de un módulo no tiene necesidad de instalar todos los 

del sistema, ya que puede realizarse una instalación personalizada. 

 El sistema permite sustituir otro sistema de gestión en cualquier ambiente para que el usuario 

realice las mismas tareas del anterior. 

 El sistema permite que sus módulos puedan instalarse fácilmente en todos los ambientes donde 

necesite el usuario, en máquinas con Sistema Operativo Windows, Linux, y además con ip 

autorizado en la subred en caso de que exista una conexión.  

 La errónea ejecución de ciertas funciones de un módulo en el sistema no afectan funcionalidades 

del otro. 

 Si el usuario instala una nueva versión del sistema, este garantiza la compatibilidad de los datos 

entre las versiones. 

 

Propuesta de atributos para el sistema: 

Para obtener el valor de los atributos del sistema se utilizó el criterio de la Varianza y Desviación Estándar. 

Para utilizar este criterio, se necesita contar con el valor de la media (Ẋ), para el elemento que se va a 

calcular el valor de la desviación.  

Luego se obtiene el valor de la Varianza mediante la fórmula: S2 = ∑n (Xi - Ẋ)2 / n – 1. Donde: 

Xi = Valor del atributo en cada subsistema  

Ẋ = Valor de la media del atributo para todos los subsistemas. 

n = cantidad de subsistemas. 

Los valores de cada atributo para cada subsistema se muestran en la tabla 15: 

Tabla 15. Valores generales de la priorización de los atributos. 

Módulos Funcionalidad Confiablidad Usabilidad Eficiencia Mantenibilidad Portabilidad 

Recursos 

Humanos 

3.9 3.4 3.7 3.7 3.6 3.5 

Contabilidad  3.10 3.9 3.8 3.7 3.3 3.4 

Activos Fijos 4 3.9 3.6 3.8 2.8 3.5 

Inventario 4.4 3.7 3.5 3.5 3 3.2 

Ventas 3.7 3.8 3.6 4 3.5 3.4 
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La Desviación Estándar básicamente se utiliza cuando hay varios resultados posibles y están muy 

dispersos. En ese caso se ve claramente que hay inseguridad en el resultado final, mientras más 

concentrados estén los resultados, más confianza en el resultado final. 

Lo anterior se traduce a que entre menos sea el valor calculado entre una serie de elementos con valores 

dispersos, mayor será la probabilidad de ocurrencia de ese elemento. Según la estadística se puede 

calcular con la siguiente fórmula: S = √ S2. Donde: 

S2= Valor de la varianza 

Empleo del criterio estadístico para obtener el valor del atributo Funcionalidad para el sistema: 

Datos: 

X1 = 3.9, X2 = 3.10, X3 = 4, X4= 4.4, X5 = 3.7, ẊF = 3.8, n – 1 = 4 

Sustitución:  

S2 = (3.9 – 3.8)2 + (3.10 – 3.8)2 + (4 – 3.8)2 + (4.4 – 3.8)2 + (3.7 – 3.8)2 / 4 = 0.2 

S = √ S2 = √ 0.2 = 0.44 

Análogamente se realizó el cálculo para todos los atributos mediante el criterio explicado anteriormente y 

utilizando los valores de la tabla 13. Los valores obtenidos se muestran a continuación: 

 Funcionalidad: 0.44  

 Confiabilidad:  0.2 

 Usabilidad: 0.1 

 Eficiencia:  0.17 

 Mantenibilidad: 0.33 

 Portabilidad: 0.1 

Por lo que la propuesta queda definida como sigue: 

1. Usabilidad 

2. Portabilidad 

3. Eficiencia 

4. Confiabilidad 

5. Mantenibilidad 

6. Funcionalidad 

De esta forma queda definida la Propuesta de escenarios arquitectónicos y atributos de calidad para la 

evaluación arquitectónica de Cedrux. Confeccionada luego del estudio de las bases teóricas que tutelan 
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dicho proceso, y otros criterios de la Estadística, con el objetivo de brindar una solución a determinados 

problemas identificados en el sistema. 

2.4. Conclusiones parciales 

 El modelo ISO 9126 resultó adecuado para la definición de calidad de los sistemas ERP, pues 

abarcó los indicadores evidenciados en los sistemas analizados 

 La definición de los escenarios y atributos por subsistemas con sus respectivas priorizaciones, es 

fundamental, para tener elementos que apoyen el proceso de evaluación arquitectónica de los 

ERP, ya evaluando cada subsistema se tributa de cierta manera a la calidad general del sistema. 

 Con la definición de escenarios arquitectónicos y atributos de manera general por sistema, se 

persigue que el proceso de evaluación general del sistema arroje resultados satisfactorios que 

ayuden en la toma de decisiones acertadas a los arquitectos, independientemente si se evaluó o 

no cada subsistema. 
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Capítulo III: Validación de la propuesta de solución 

En el transcurso de esta tesis se hizo evidente la necesidad de realizar un correcto trabajo con los 

atributos de calidad en el momento de definir la línea base de la arquitectura, en el caso de la priorización 

de estos, así como la necesidad de contar con escenarios arquitectónicos definidos para la evaluación 

arquitectónica. Sin embargo, luego de ser realizada la propuesta, es necesario validar su eficacia en la 

solución de los problemas presentados con anterioridad y su carácter práctico. Este capítulo explica las 

distintas acciones trazadas para lograr la validación de la metodología de evaluación de arquitectura. 

 

3.1. Proceso de validación de la propuesta 

Con el objetivo de validar el nivel de utilidad de la propuesta de atributos y escenarios para la evaluación 

arquitectónica, a la hora de brindarle solución a los problemas identificados en el proceso de evaluación 

de la arquitectura del sistema Cedrux, se diseñó una estrategia de validación. 

Esta estrategia abarca en la primera etapa la utilización de un método de evaluación técnica basado en 

criterios de expertos, que mida el grado de aceptación de la propuesta. 

El uso de esta estrategia permite a los arquitectos poseer resultados medibles del punto de factibilidad de 

la propuesta desde el punto de vista de los resultados emitidos por los expertos en el tema, para 

posteriormente aplicarla en el sistema Cedrux, lo que aumenta la posibilidad de éxito de la aplicación de la 

propuesta.   

 

3.2. Análisis de los resultados 

Alcanzados los resultados finales de las encuestas realizadas a los expertos seleccionados para 

determinar su nivel de competencia, se escogieron 8 expertos que cumplían que dicho coeficiente era alto 

o medio. 

Se procede a realizar la encuesta de validación de la propuesta (Ver Anexo 3), para conocer la opinión de 

los encuestados sobre el nivel de aprobación con que cuenta esta.  

Con tal objetivo se utilizó el modelo matemático Torgerson que según (González, 2010), ofrece objetividad 

a los criterios de los expertos, al convertir la escala ordinal en escala de intervalo para realizar los cálculos 

a los que hace referencia este modelo. En la tabla 16 se exponen los resultados para calcular la 

concordancia de los expertos mediante el coeficiente de concordancia Kendall (W) y el Chi cuadrado (X2): 
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Tabla 16. Concordancia de los expertos 

Elementos E1 E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8 Rj 

Pregunta 1.1 4 5 5 5 5 5 4 5 38 

Pregunta 1.2 5 4 5 5 5 5 4 4 37 

Pregunta 1.3 5 5 5 4 5 4 4 4 36 

Pregunta 1.4 5 4 5 5 4 5 5 4 37 

Pregunta 1.5 5 4 5 4 4 4 4 5 35 

Pregunta 1.6 4 5 5 5 5 4 5 5 38 

Pregunta 2.1 4 4 5 4 5 4 4 5 35 

 Para cada criterio se determina:  

ΣE: Sumatoria del peso dado por cada experto  

Ep: Puntuación promedio del peso dado por cada experto  

MΣE: Media de los ΣE  

C: Diferencia entre ΣE y MΣE  

 Se determina la desviación de la media, que posteriormente se eleva al cuadrado para obtener la 

dispersión (S) por la expresión:  

S = Σ (ΣE - Σ ΣE / C)2  

 Conociendo la dispersión se puede calcular el coeficiente de concordancia de Kendall (W)  

W = S / E2 (C3 – C) / 12 

 El coeficiente de concordancia de Kendall permite calcular el Chi cuadrado real  

Χ2 = E (C-1) W 

 El Chi cuadrado calculado se compara con el obtenido de las tablas estadísticas (X2 (α, c-1)). 

Se toma este valor de (alfa) α = 0.05, por dos motivos, primero porque consultando al Dr. Efrén Vázquez 

Silva del Departamento Docente Central de Matemáticas de la UCI, explicaba que ese valor lo prefija el 

investigador. El otro motivo de selección se debe a que (Hernández León, 2009) en el epígrafe 5.2 

referente al procedimiento para la evaluación de proyectos, selecciona el coeficiente alfa con un valor de 

0.05, como el valor adecuado para la valoración de la fiabilidad de las medidas asociadas a la validación. 

Luego  de fijar el valor de alfa, si se cumple Χ
2
real < X

2
 (α, c-1) → Existe concordancia en el trabajo de 

expertos. 
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Como resultado de los cálculos realizados anteriormente se obtuvo 1.74 < 12.59, entonces se cumple la 

afirmación anterior con un nivel de confianza que depende el alfa seleccionado 

Luego del análisis de los datos de concordancia entre los expertos, se cometen las siguientes acciones 

con el objetivo de lograr los resultados esperados: 

 Se define una tabla que contiene la frecuencia absoluta, donde se pone la cantidad de expertos 

que le dieron a cada pregunta un criterio determinado, la misma se muestra en la tabla 17: 

Tabla 17. Frecuencia absoluta 

Elementos C1 C2 C3 C4 C5 Total 

Pregunta 1.1 6 2 0 0 0 8 

Pregunta 1.2 5 3 0 0 0 8 

Pregunta 1.3 4 4 0 0 0 8 

Pregunta 1.4 5 3 0 0 0 8 

Pregunta 1.5 3 5 0 0 0 8 

Pregunta 1.6 6 2 0 0 0 8 

Pregunta 2.1 3 5 0 0 0 8 

 

 Luego de culminada la tabla anterior, se pasa al otro paso del método, el cual es construir la tabla 

de frecuencias absolutas acumuladas; en la misma se mantiene la primera columna igual, y las 

restante se calculan sumando la anterior, la tabla se muestra en la Tabla 18: 

 

Tabla 18. Frecuencia absoluta acumulada 

Elementos C1 C2 C3 C4 C5 

Pregunta 1.1 6 8 8 8 8 

Pregunta 1.2 5 8 8 8 8 

Pregunta 1.3 4 8 8 8 8 

Pregunta 1.4 5 8 8 8 8 

Pregunta 1.5 3 8 8 8 8 

Pregunta 1.6 6 8 8 8 8 

Pregunta 2.1 3 8 8 8 8 

 



Capítulo III: Validación de la propuesta de solución 

 

60 

 

 Luego se prosigue a llenar la tabla de frecuencias relativas acumuladas, la cual se obtiene 

dividiendo cada elemento de la tabla entre la cantidad de expertos y se muestra en la tabla 19: 

 

Tabla 19. Frecuencia relativa acumulada 

Elementos C1 C2 C3 C4 C5 

Pregunta 1.1 0,7500000000 0,9999 0,9999 0,9999 0,9999 

Pregunta 1.2 0,625 0,9999 0,9999 0,9999 0,9999 

Pregunta 1.3 0,5 0,9999 0,9999 0,9999 0,9999 

Pregunta 1.4 0,625 0,9999 0,9999 0,9999 0.9999 

Pregunta 1.5 0,375 0,9999 0,9999 0,9999 0.9999 

Pregunta 1.6 0,75 0.9999 0,9999 0,9999 0,9999 

Pregunta 2.1 0,375 0,9999 0,9999 0,9999 0.9999 

 

 Finalmente se calculan los puntos de cortes, los cuales representan numéricamente el grado de 

adecuación de cada criterio según la opinión de los expertos consultados. Para calcular estos 

puntos de cortes se le aplica a la tabla de frecuencias relativas acumuladas (Tabla 20) la función 

de distribución normal (Dist. Normal. Standard Inv.) Ver Anexo 5. 

 

Tabla 20. Frecuencia relativa acumulada 

Elementos C1 C2 C3 C4 Suma P N - P Categorías 

Pregunta 1.1 0,67 3,72 3,72 3,72 11,83 2,96 -0,69 Muy adecuado 

Pregunta 1.2 0,32 3,72 3,72 3,72 11,48 2,87 -0,60 Muy adecuado 

Pregunta 1.3 0,00 3,72 3,72 3,72 11,16 2,79 -0,52 Muy adecuado 

Pregunta 1.4 0,32 3,72 3,72 3,72 11,48 2,87 -0,60 Muy adecuado 

Pregunta 1.5 -0,32 3,72 3,72 3,72 10,84 2,71 -0,44 Muy adecuado 

Pregunta 1.6 0,67 3,72 3,72 3,72 11,83 2,96 -0,69 Muy adecuado 

Pregunta 2.1 -0,32 3,72 3,72 3,72 10,84 2,71 -0,44 Muy adecuado 

Suma 1,35 26,03 26,03 26,03 79,45    

Puntos de corte 0,19 3,72 3,72 3,72     
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 Luego de realizado los cálculos anteriores se calcula los puntos de cortes para determinar la 

categoría o grado de adecuación de cada criterio a la opinión de los expertos, los cuales se 

observar en la tabla 21: 

Tabla 21. Grado de adecuación de cada criterio a la opinión de los expertos. 

Muy Adecuado Bastante Adecuado Adecuado Poco Adecuado No Adecuado 

0,19 3,72 3,72 3,72 - 

 

Observación: A menor valor del punto de corte, mayor nivel de aceptación para el criterio. 

Luego de efectuado el proceso de validación se obtuvieron los siguientes resultados: 

 Los expertos seleccionados para la validación tienen un nivel medio y alto. 

 Todas las preguntas fueron catalogadas por los expertos de Muy adecuado y Bastante adecuado.  

 Aproximadamente el 57.14% de las preguntas fueron catalogadas por los expertos de muy 

adecuado, y el 42.85% de bastante adecuado, por lo que se puede apreciar el alto grado de 

aceptación de la propuesta. 

Analizando los valores de los puntos de corte obtenidos, se define que el 100% de los expertos coinciden 

con que la propuesta realizada, constituye un elemento necesario para incluir en el proceso de evaluación 

de la arquitectura de Cedrux, para mitigar riesgos arquitectónicos mediante la evaluación basada en 

escenarios, entre otros elementos de importancia. 

 

3.3. Conclusiones parciales  

 La utilización del método Delphi para realizar la validación de la propuesta es muy efectivo debido 

a las características que posee, y en cuanto a la secuencia de las acciones que se realizan para 

obtener los resultados finales de la validación. 

 Como criterio de aceptación de la propuesta se obtuvo un significativo 0.19, otorgado al criterio de 

Muy Aceptable, esto se debe en parte a que el 57.14% de las preguntas de la encuesta utilizada 

para validar, fueron catalogadas con este criterio, quedando evidenciado la validez y aceptación 

final que obtuvo la propuesta, por parte de los arquitectos involucrados en el proceso de validación.
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CONCLUSIONES 

La investigación realizada conllevó a las siguientes conclusiones:  

 

 La evaluación arquitectónica de los sistemas ERP es fundamental en el logro de la obtención de un 

producto con calidad. 

 El modelo de calidad 9126 abarca satisfactoriamente los elementos de calidad a tener por un 

sistema ERP. 

 La técnica de escenarios es una práctica válida para la evaluación arquitectónica de sistemas de 

este tipo, ya que puede ser entendida por todos los involucrados.  

 La propuesta no constituye una ley o reglamento para cumplir tal y como se establece, es una 

medida, un punto de comparación hacia donde debe dirigirse Cedrux para estar en equilibrio con 

las soluciones que existen en el mercado. 

 Se identificaron un conjunto de escenarios y atributos, con sus priorizaciones respectivas, lo que 

permitió sentar bases para la evaluación y por tanto tributar a la calidad del producto, dando 

cumplimento así al objetivo de la investigación. 
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RECOMENDACIONES 

 Tomar la Propuesta como base para concientizar a arquitectos y equipo de trabajo en general 

sobre el impacto de los atributos de calidad en el producto final. 

 Continuar enriqueciendo la propuesta con escenarios y tiempos de respuesta que surjan luego de 

aplicarla con éxito en Cedrux.  
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GLOSARIO 

ERP (Enterprise Resource Planning): Los sistemas de planificación de recursos de la empresa son 

sistemas de gestión de información que integran y automatizan muchas de las prácticas de negocio 

asociadas con los aspectos operativos o productivos de una empresa. Los sistemas ERP son sistemas 

integrales de gestión para la empresa. Se caracterizan por estar compuestos por diferentes partes 

integradas en una única aplicación. 

 

ISO: Organismo encargado de promover el desarrollo de normas internacionales de fabricación, comercio 

y comunicación. Su función principal es la de buscar la estandarización de normas de productos y 

seguridad para las empresas u organizaciones a nivel internacional. 

 

Modelos de Calidad: Conjunto de prácticas vinculadas a los procesos de gestión y el desarrollo de 

proyectos. Este modelo supone una planificación para alcanzar un impacto estratégico, cumpliendo con 

los objetivos fijados en lo referente a la calidad del producto o servicio. 

 

Escenarios arquitectónicos: Breve descripción de la interacción entre los involucrados y el sistema. 

 

Atributos de calidad: Son el resultado del refinamiento de la Especificación de los requisitos de software, 

pero incluyendo el modelo de calidad seleccionado.  

 

Stakeholder: Persona o grupo de personas interesados, involucrados en un proceso determinado. 
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ANEXOS 

Anexo 1. Modelo de la encuesta realizada a arquitectos de Cedrux. 

1. Cuántos años de experiencia tiene en el rol de arquitecto: _____________ 

2. En qué subsistema está trabajando actualmente : ____________________ 

3. En cuántos subsistemas ha desempeñado su rol: ____________________ 

Cuáles: ______________________________________________________ 

4. Conoce usted la importancia de realizar evaluaciones a la Arquitectura de un sistema: 

Sí __           No__ 

_____________________________________________________________________ 

1. Seleccione de la lista siguiente las actividades que usted considere podría realizar evaluando la 

arquitectura.  

 

__ Verifico que los requisitos no funcionales estén presentes en la arquitectura. 

 __ Identifico riesgos potenciales en la estructura de la arquitectura y que puedan influir negativamente en 

la calidad del producto final. 

__ Mitigo los riesgos del diseño arquitectónico diseñado. 

__ Se obtienen resultados cuantitativos que reflejen cuán satisfactorio es mi diseño arquitectónico.  

__ Logro que se agilice el proceso de desarrollo. 

__ Alcanzo una mejor utilización de estilos y patrones arquitectónicos, que se tendrán en cuenta a la hora 

de diseñar la arquitectura.  

__  Mejoro la eficiencia y calidad del proceso de desarrollo. 

__ Se pueden tomar decisiones más certeras con respecto a la arquitectura a diseñar. 

2. ¿Se ha realizado alguna evaluación a la Arquitectura en el proyecto al que pertenece? 

Sí ___         No ___ 

En caso afirmativo 

3. En qué fase o paso del modelo de desarrollo:____________________________ 

4. ¿Utiliza algún método de evaluación de arquitectura en el proceso evaluativo?  

 Sí ___         No ___  

5. Diga qué métodos de los mencionados utiliza en la evaluación de la arquitectura de software de su 

proyecto.  
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SAAM __               ALMA __          SALUTA __   QASAR __ 

ATAM __               CBAM __          Losavio __      Otros: __ 

6. ¿Utiliza alguna técnica de evaluación? 

Sí ___        No___  

a) Diga qué técnicas de las que se muestran a continuación utiliza para realizar la evaluación 

arquitectónica de su proyecto. 

Escenarios __ Simulación __ 

Experiencia __ Modelos Matemáticos __    Otras __ 

b) De no utilizar ninguna técnica en su proyecto diga al menos con cuáles se siente más familiarizado 

(valores 1-5, a menor valor mayor familiarización) 

Escenarios __ Simulación __ 

Experiencia __ Modelos Matemáticos __   Otras __ 

7. Indique con valores del 1-15 cuáles factores de calidad o indicadores se han tenido en cuenta a la hora 

de realizar la evaluación (a menor valor mayor prioridad).  

Usabilidad __              Flexibilidad __                     Interoperabilidad __ 

Integridad __              Eficiencia __          Funcionalidad __     

Confiabilidad__               Mantenibilidad __          Portabilidad__  

Facilidad de uso __         Rendimiento __                    Integridad __ 

Reusabilidad __              Capacidad de Prueba __      Otros: __ 

a) ¿En base a qué elemento le dio usted dicha prioridad a los atributos? 

                            Requisitos no funcionales___ 

Lluvia de ideas con su equipo de trabajo___ 

Experiencia de sistemas anteriores___ 

Intuitivamente___ 

b) ¿Tuvo en cuenta los efectos que podía provocar la priorización de un atributo sobre otro?   

Sí___                 No___ 

8. ¿Cuál o cuáles Modelo(s) de Calidad utiliza o se ha(n) utilizado para clasificar los atributos de calidad? 

McCall __  ISO 9126__  FURPS __ 

Dromey __  Boehm __  Otro __ 

9. ¿Utiliza las métricas de este modelo? 
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Sí ___           No ___ 

 

Anexo 2. Modelo de la encuesta realizada al administrador de sistema Assets Ns en la UCI. 

Datos del Encuestado: 

Nombre: ______________________________________________________________ 

Cargo: ________________________________________________________________ 

Años experiencia con el sistema: _________ 

A continuación se muestran una serie de situaciones, por lo que es necesario que usted seleccione 

las que tienen que ver con el sistema. 

____ Las operaciones de cálculo se realizan eficientemente, o presentan algún margen de error. 

 ____ El sistema garantiza la seguridad y fiabilidad de los datos 

____ El sistema permite obtener información de sistemas externos, o exportar hacia ellos. 

____ El sistema permite que se le realicen adaptaciones en base a las necesidades o está 

estandarizado. 

____ Permite coexistencia con otras aplicaciones o componentes sin fallar por falta de recursos. 

____ El sistema es tolerante a fallas que puedan surgir en su explotación. 

____ El sistema permite recuperar datos eliminados por error, o por otro agente externo. 

____ Es amigable la interfaz de trabajo con el sistema. 

____ Se le pueden realizar diagnósticos al sistema, o en caso de algún error informa al usuario. 

____ El sistema permite que el usuario ejecute cualquier funcionalidad sin ningún problema. 

 

Anexo 3. Encuesta de validación de la propuesta. 

Referencias del encuestado 

Cuántos años de experiencia tiene en el rol de arquitecto: _____________ 

En qué subsistema está trabajando actualmente: ____________________ 

En cuántos subsistemas ha desempeñado su rol: ____________________ 

Cuáles: ______________________________________________________ 

Resuma brevemente sus experiencias anteriores en la evaluación arquitectónica:  
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1. A continuación se muestran una serie de criterios de evaluación sobre la propuesta de escenarios y 

atributos, el nivel en que está de acuerdo se define como sigue: De acuerdo 3, Parcialmente 2, En 

desacuerdo 1. 

___ Posibilidades de aplicación en el sistema Cedrux 

___ Mejora en la gestión del conocimiento sobre el impacto e importancia de los atributos en la calidad del 

producto final. 

___ Capacidad de mitigar riesgos arquitectónicos mediante la evaluación basada en escenarios. 

___ Las técnicas y elementos utilizados para conformar la propuesta garantizan que estén presentes 

principios básicos de la arquitectura y calidad de software 

___ Uso de técnicas y métodos existentes para la evaluación de la arquitectura 

___ Necesidad del uso de la propuesta 

 

1. De acuerdo a su juicio, que categoría le otorga de manera general a la propuesta: 

___ Excelente  ___ Bueno  ___ Aceptable  ___ Malo  

 

2. ¿Alguna recomendación de mejora en algún aspecto?  

Anexo 4. Cálculo de coeficiente de Competencia de los expertos.  

 

 

 

      0            1     2             3            4            5             6            7            8            9          10 

 

Fuentes de argumentación 

Grado  

A (alto) M (medio) B (bajo) 

Análisis teóricos realizados por usted    

Su experiencia obtenida    

Trabajos de autores nacionales    

Trabajos de autores extranjeros    

Su propio conocimiento del estado del 

problema en el extranjero 

   

Su intuición    
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Anexo 5. Tabla de distribución de chi cuadrado (x2). 

 

 


