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Resumen

El objetivo de este trabajo es presentar un sis-
tema de software funcional exclusivamente
de gestion de examenes, confiable, bilingiie,
gratuito e intuitivo, que busca imitar en la
medida de lo posible a la aplicacion tradi-
cional de examenes. En la educacion, los exdme-
nes son la herramienta mds comiin para evaluar el
aprendizaje de los estudiantes. El sistema presen-
tado en este articulo pretende ser una opcion de
herramienta para aquellos profesores que buscan
una alternativa digital que cumpla con los requeri-
mientos de los exdmenes tradicionales. La disponi-
bilidad de internet o de una red local no es requisito
indispensable para utilizar el sistema, por lo que los
exdmenes pueden ser aplicados en cualquier insta-
lacién que cuente con equipos de computo o con los
equipos de computo portitiles de los estudiantes.
También cuenta con medidas de proteccion para que
los estudiantes no pierdan sus avances por proble-
mas con el suministro eléctrico. El sistema permite
la creacion y utilizacion de bancos de pregquntas
por materias, para fomentar el trabajo colegiado de
profesores por academias o departamentos, lo que
permitiria generar exdmenes departamentales o
estandarizados. Adicional al objetivo principal, se
presenta como se desarrolld el sistema, lo cual puede
ser de utilidad para desarrolladores o estudiantes de
ingenieria de software que requieran un ejemplo del
desarrollo de un sistema funcional. El sistema ha
sido probado con estudiantes no habituados al uso
de software, obteniendo resultados satisfactorios. EI
sistema estd actualmente operativo y se han apli-
cado mds de 200 exdmenes con él.

Palabras clave: desarrollo de software, examen
digital, gestion de examenes, preguntas
cerradas.
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Abstract

The objective of this work is to present a
functional, reliable, bilingual, free, and
intuitive software system solely for test
management, which seeks to imitate, to the
extent possible, the traditional test taking.
In education, tests are the most common tool to
assess the students’ learning. The system pre-
sented in this article is meant to be an option of
a tool for those teachers who seek a digital alter-
native which fulfil the requirements of traditional
testing. Internet or local network availability is
not an essential requirement for using the system,
so testing may be performed in any installation
that has computers or with the students’ portable
computers. It also has protective countermeasures
so that students don’t lose their progress due to
energy supply problems. The system allows the
creation and usage of question banks by course
of study, to encourage teachers’ collegial work by
academies or departments, which can be used to
generate standard or departmental tests. In addi-
tion of the main objective, how the system was
developed is presented, which can be useful for
developers or software engineering students who
require an example of a functional system develo-
pment. The system has been tested with students
not accustomed to software usage, obtaining satis-
factory results. The system is currently operatio-
nal and over 200 tests have been applied with it.

Key words: software development, digital test,
test management, closed questions.
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Introduccion

Los examenes son instrumentos de eva-
luaciéon que se emplean para identificar
el nivel de dominio de los sustentantes
sobre un constructo especifico (INEE
2019). Ejemplos de exdmenes estandari-
zados en educacion bésica y media supe-
rior son las pruebas ENLACE (Evaluacion
Nacional del Logro Académico en Centros
Escolares) y EXCALE (Examenes de la
Calidad y el Logro Educativo), adminis-
tradas por la SEP (Secretaria de Educacion
Puablica) y el INEE (Instituto Nacional
para la Evaluaciéon de la Educacién), res-
pectivamente. Estos exdmenes y evalua-
ciones fueron analizados y mejorados,
dando paso a PLANEA (Plan Nacional
para la Evaluacién de los Aprendizajes), el
cual tiene dos modalidades de evaluacion:
PLANEA SEN, para dar informacién al
nivel del Sistema Educativo Nacional en
los distintos niveles de la educacién obli-
gatoria, y PLANEA Escuelas, para ofrecer
informaciéon al nivel de centros escola-
res. En ambas modalidades, se contem-
pla a los exdmenes como herramienta de
evaluaciéon diagnodstica para alcanzar sus
objetivos (INEE 2018). En la educacién, se
recomienda que los exdmenes se comple-
menten con otras actividades para gene-
rar una evaluacion en el aula, por ejemplo:
exposiciones, resolucion de casos, investi-
gaciones, actividades realizadas en clase
y proyectos (Basogain-Urrutia 2021). En
casos como las evaluaciones -certifica-
tivas, donde no importa el proceso de
ensefianza-aprendizaje sino solo los resul-
tados, el examen es el mejor instrumento
de evaluacion (Otero-Doval 2014).

En el caso de estudio especifico de la
Universidad del Mar, en su Reglamento
vigente de Alumnos -en el Titulo V,
Capitulo I “de la evaluaciéon”- precisa a la
evaluaciéon como el comprobante del nivel
de aprendizaje y desempefio académico

del estudiante, otorgando el 50% al meca-
nismo de examen escrito del total de las
calificaciones parciales y ordinarias, y el
100% en las calificaciones extraordinarias
y especiales. Los exdmenes escritos ordi-
narios, extraordinarios y especiales se
entregan a resguardo en el Departamento
de Servicios Escolares, en periodos esta-
blecidos (SUNEO 2016). Este ultimo
requerimiento normativo hace necesario
que se elaboren los exdmenes en papel,
lo cual tiene una serie de inconvenientes
desde diferentes puntos de vista:

* Econdémico. El uso de examenes en
papel conlleva un gasto considerable para
la Universidad, el profesorado e incluso
los estudiantes, ya sea en ediciones, impre-
siones, copias, hojas blancas, almacenaje,
conservacion, etc.

* Ambiental. El uso excesivo del papel
representa hoy en dia un gran problema
para el medio ambiente, principalmente
por los recursos naturales que se nece-
sitan para producir dicho papel y, en
menor medida, por la contaminacién que
genera cuando se desecha; de acuerdo
con el Centro de Ciudadania Corporativa
(CCQC) de la Fundacion de la Camara de
Comercio de los Estados Unidos, en 2016,
el papel se consideraba la categoria de
desperdicio més grande de las empresas
(Bowdish 2016).

e Académico. Los profesores deben cali-
ficar los exdmenes tradicionales de forma
manual, lo cual lleva tiempo y, depen-
diendo el ntmero de estudiantes, repre-
senta una carga adicional de trabajo para
aquellos profesores que imparten clases a
grupos numerosos; la consecuencia es que
los estudiantes deben esperar para recibir
el resultado de su evaluacion.

* Pedagogico. La calidad de cualquier
examen ya sea en papel o basado en
computadora, se mide en funcién de la
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validez, la confiabilidad y la imparciali-
dad; en otras palabras, un examen ela-
borado correctamente debe evaluar los
conocimientos, habilidades y capacidades
apropiados, y debe hacerlo de manera
consistente para cada persona evaluada
y debe evitar cualquier sesgo que pueda
empafar los resultados (Prometric 2021).
Sin embargo, siempre existe la posibili-
dad de que haya sesgo en la calificacion
de examenes en papel, puesto que el pro-
fesor evalta directamente las respuestas y
puede verse influenciado por la identidad
del estudiante, por errores previos, por
cambio de criterios o humor, por cansan-
cio, 0 no seguir una técnica adecuada para
evaluar.

e Ftico. La aplicacion de los exdmenes
tradicionales presenta el problema refe-
rente a la posibilidad que tienen los estu-
diantes para copiar, aun cuando estén bajo
la supervision de un profesor. Esta posibi-
lidad se materializa con el uso de “acor-
deones”, descifrar patrones de generacion
de respuestas en los exdmenes, falta de
honestidad y el uso de claves entre com-
pafieros, los cuales son ejemplos claros de
la vulnerabilidad que poseen los exame-
nes tradicionales ante esta situacion.

* Administrativo. Manejar los exdme-
nes en papel no es una tarea sencilla, ya
que existen riesgos importantes, como la
posibilidad de perder el examen de algtn
estudiante y no tener un medio para recu-
perarlo, o en el peor de los casos, extra-
viar un examen y que este llegue a manos
equivocadas. Igualmente, si no se realiza
y utiliza un banco de preguntas, que cons-
tantemente se enriquezca con nuevas pre-
guntas, cada semestre se tiene que rehacer
el trabajo desde el inicio o se corre el riesgo
de preparar a los estudiantes solo para los
temas de un examen predefinido. Los pro-
fesores que se integran a la planta docente
no cuentan con algin punto de partida

para elaborar sus propios examenes.

Ante todas estas situaciones, los profe-
sores han intentado migrar a la tecnolo-
gia web, utilizando software gratuito para
elaborar, aplicar y calificar examenes.
Hay pocos sistemas enfocados solo a la
elaboracion y revisiéon de examenes, mas
bien, son sistemas completos de gestiéon
de aprendizaje (LMS), sistemas de gestion
de contenidos (CMS) o una combinacion
de ellos (LCMS) (Watson & Watson 2007).
Ejemplos en el mercado de estos siste-
mas enfocados a educacién son Moodle,
Blackboard Learn o Google Classroom
(Basogain-Urrutia 2021). Sin embargo,
estos sistemas pueden incluir funcionali-
dades que no sean del interés del profesor
y causen confusién al utilizarlos. Existen
algunas dificultades al utilizar este tipo de
sistemas:

* Tecnologia. Por ser sistemas basados en
red e Internet, se necesitan espacios adi-
cionales (salas de computo) para utilizar
estos sistemas, ya que muchos espacios
fisicos estan desconectados o restringidos
(en el caso de estudio, la sala de autoacceso
de la UMAR campus Puerto Escondido no
cuenta con el servicio de internet, ni red
dentro de sus instalaciones; lo mismo con
la mayoria de las aulas).

* (Calificacion automadtica. No es muy
confiable, especialmente en preguntas de
rellenar espacios, que requieren un ana-
lisis léxico concreto. Cuando la respuesta
del estudiante difiere con respecto a lo
establecido por el profesor en alguna letra,
si hay una diferencia de uso entre letras
mayusculas o mintsculas, cuando se agre-
gan espacios adicionales en la respuesta, o
si se utiliza algtin sinénimo, los sistemas
la consideran una respuesta incorrecta.
Por lo que el profesor tendra la necesidad
de plantear multiples respuestas correctas
o calificar manualmente las preguntas y
corregir la evaluacién del sistema.

Sistema gestor de examenes...
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* Recuperacion. No todos los sistemas
cuentan con mecanismos de recuperaciéon
para conservar el avance que los estudian-
tes llevan al contestar un examen. Esto
implica que, si hay problemas de red o de
suministro eléctrico, el estudiante debera
empezar de nuevo, probablemente rei-
niciando el sistema o incluso el equipo,
con la pérdida de tiempo que esto podria
ocasionatr.

* Navegacion y correcciéon. No todos los
sistemas permiten que el estudiante nave-
gue libremente por el examen, que conteste
las preguntas en el orden que considere
adecuado, que le permita saltar preguntas
o incluso corregirlas, como se haria en la
mayoria de los exdmenes tradicionales.

* Idioma. El hecho de no tener una herra-
mienta bilingtie limita las posibilidades
para realizar los exdmenes, ya sea porque
el software con el que se quiere trabajar se
encuentra en inglés y se necesita uno en
espafiol, porque el software usa traducciéon
automaética y no se entienda su contenido,
o por la necesidad de realizar eximenes en
inglés y el software solo soporta el idioma
espafiol.

Por todo lo anterior, se desarroll6 un sis-
tema bilingtie (espafiol - inglés) dedicado
especificamente a la elaboracién y revi-
sion de examenes digitales (evitando asi el
uso de papel); con la capacidad de traba-
jar con varios tipos de preguntas cerradas
que seran calificadas automaticamente
(para de esta manera eliminar el sesgo);
con la posibilidad de crear exdmenes alea-
torios a partir de conjuntos de respuestas
y preguntas aleatorias almacenadas en un
banco de preguntas para cada una de las
materias (de esta manera se disminuye
el riesgo de que los estudiantes apliquen
algtin tipo de trampa en el examen); que
cuenta con mecanismos de seguridad y
de recuperacion, como lo son el guardado
automatico de avance de exdmenes, asi

como el respaldo en PDF de exdmenes
en blanco, respuestas de los exdmenes y
los examenes contestados por los estu-
diantes. El sistema no requiere de ningtn
tipo de conexion a internet o alguna red
interna. La aplicacién para presentar los
examenes simula el comportamiento de
los examenes tradicionales al permitir a
los estudiantes navegar entre preguntas,
marcarlas y corregirlas antes de entregar
el examen; y se apega al reglamento de
alumnos vigente de la UMAR en lo refe-
rente a evaluaciones, ya que el contenido
de los examenes esta en archivos digitales
que pueden reconstruir el examen fisico o
digital en caso de alguna revision o la soli-
citud de copia por parte del estudiante.

A este sistema se le denomind
SIGEXAM, “Sistema gestor de examenes
UMAR”, en el resto del articulo se pre-
tende describir su uso y desarrollo.

SIGEXAM como producto de software

SIGEXAM, un sistema de informacién
no basado en red o internet para elabo-
rar, aplicar y calificar exdmenes, enfo-
cado a la Universidad del Mar. SIGEXAM
cuenta con dos subsistemas, uno para el
profesor y otro para los alumnos. Como
debe ser en cualquier producto de soft-
ware (Sommerville 2011), cada subsistema
cuenta con un disco de instalacién y docu-
mentaciéon de usuario, en este caso en
forma de un manual de instalaciéon y un
manual de introduccién. A continuacion,
se resume como interactiian los subsiste-
mas de SIGEXAM.

SIGEXAM subsistema profesor (Fig. 1)
permite al profesor disefiar eximenes con
diferentes tipos de preguntas cerradas:
opcion mdaltiple (OM), relacionar colum-
nas (RC) y rellenar espacios (RE).

e Las preguntas tipo OM permiten
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Figura 1. SIGEXAM Subsistema profesor.
Ment principal.

establecer una pregunta y una serie de
respuestas, las cuales son marcadas por el
profesor como correctas o incorrectas. Una
pregunta puede tener una o mas respuestas
correctas. Cuando el estudiante visualice
la pregunta, el sistema le indicard cuantas
respuestas debe marcar, si hubiera mas de
una (Fig. 2). El sistema da crédito parcial
por cada respuesta correcta. Con este tipo
de preguntas se pueden hacer reactivos
de falso/verdadero, asi como de cuestio-
namiento directo, eleccion de elementos y
de ordenamiento (Ceneval 2021).

* Las preguntas tipo RC permiten estable-
cer un texto de introduccion, y una serie
de parejas pregunta/respuesta. Puede
haber preguntas sin respuesta o inclusive
una sola respuesta sin pregunta. Cuando
el estudiante visualice la pregunta, el sis-
tema le mostrara por incisos las pregun-
tas y debera seleccionar dicho inciso en la
respuesta mediante listas desplegables;
también le indicard si hay preguntas sin
respuesta, si es el caso (Fig. 3). El sistema
da crédito parcial por cada pareja pre-
gunta/respuesta correcta.

* Las preguntas tipo RE permiten esta-
blecer una pregunta con marcadores para
indicar texto faltante y una serie de textos
para poner en los espacios. Mediante
numeros, el profesor indica los textos

correspondientes a cada espacio, siendo
valido que haya textos que no van en
ningtn espacio. Todos los espacios deben
tener una y solo una respuesta. Cuando el
estudiante visualice la pregunta, el sistema
le mostraré el texto original y una serie
de espacios para colocar el texto faltante.
Los textos faltantes son mostrados abajo,
donde pueden ser arrastrados y soltados
por el estudiante en los espacios corres-
pondientes (Fig. 4). El sistema da crédito
parcial por cada respuesta correcta.

La gestion de los exdmenes requiere
datos del profesor, campus y carreras,
asi como de las materias, cursos y las
preguntas que se realicen se deben clasi-
ficar en temas y subtemas. Junto con los
cursos se agrega la lista de alumnos (Fig.
5), la cual se puede escribir o importar.

Figura 2. Pregunta de opcién multiple (OM).

Figura 3. Pregunta de relacionar columnas
(RC).
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Posteriormente, en el catdlogo de exame-
nes (Fig. 6) se permite generar dos tipos
de exdmenes: manual y aleatorio. En un
examen de tipo manual, se debe agregar
pregunta por pregunta o todas las pre-
guntas de un tema y subtema, después
pueden ordenarse de forma manual. En
un examen de tipo aleatorio, se debe indi-
car el nimero de exdmenes diferentes vy,
en vez de seleccionar preguntas especi-
ficas, se selecciona cada tema y subtema
a incluir en el examen, mas la cantidad y
tipo de pregunta a agregar (OM, RC, RE).
En la medida de lo posible, el sistema
tratard de tomar preguntas diferentes,
dependiendo de la cantidad de preguntas
de cada tipo que haya almacenadas para
cada subtema en particular dentro del
banco de preguntas. El orden final de las
preguntas en el examen sera aleatorio. En
ambos tipos de examenes, las respuestas
a todas las preguntas seran presentadas
en orden aleatorio cuando el estudiante
visualice el examen.

El sistema pedira la ponderaciéon de
cada pregunta al guardar el examen, es
decir, cudntos puntos vale cada pregunta.
Los exdmenes se guardan en un formato
propio del sistema dentro de un archivo
binario con extension EXAM (Fig. 7). Este
es el examen portable para compartir con
los estudiantes. En la modalidad de alea-
torio, se generara la cantidad de exdmenes
diferentes que haya sido solicitada. Una
vez disenados los examenes, se pueden
eliminar completamente o modificarlos,
agregando o quitando preguntas u orde-
nandolas. Al guardarlos cambios se vuelve
a pedir la ponderacién de las preguntas.
También se puede imprimir los exdmenes
en PDF, en blanco o contestados.

SIGEXAM subsistema alumno sirve
para contestar los exdmenes generados
en el subsistema profesor. Para iniciar un
examen, el estudiante escribe su nombre y

Figura 4. Pregunta de rellenar espacios (RE).

Figura 5. Subsistema profesor.
nuevos alumnos a un curso.

Agregar

Figura 6. Subsistema profesor. Ventana del
catdlogo de exdmenes.

selecciona el archivo con extensiéon EXAM
(Fig. 8). Dado que la extension es ligada
con la aplicaciéon durante la instalacién de
SIGEXAM alumno, también se puede abrir
la aplicacion y seleccionar automatica-
mente el examen, dando doble clic sobre el
archivo del examen desde el explorador de
archivos, como cualquier otro archivo reco-
nocido por el sistema operativo Windows.

Valdés-Marrero et al.
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Figura 7. Subsistema profesor. Ventana guar-
dar examen.

Figura 8. Subsistema alumno. Ventana para
cargar el examen.

Figura 9. Subsistema alumno. Ventana Avance
del examen.

El sistema presenta la ventana Avance
del examen para contestar el examen,
que es la ventana principal donde el estu-
diante visualiza el examen completo (Fig.

9). Dentro de esta ventana se encuentran
botones que corresponden a las preguntas
del examen. En la parte superior de la ven-
tana se muestra el cédigo de colores para
las preguntas: el color gris indica pregun-
tas sin responder o respondidas parcial-
mente (por ejemplo, en una pregunta OM
con dos respuestas, tener marcadas cero,
uno, o incluso tres o mas respuestas), el
color verde indica preguntas respondi-
das en su totalidad (por ejemplo, en una
pregunta OM con dos respuestas, tener
marcadas solo dos respuestas), y el color
amarillo indica preguntas marcadas por el
propio estudiante para revisar o corregir
mas adelante.

El estudiante puede navegar libremente
por las preguntas del examen, accediendo
a la pregunta que desee las veces que sean
necesarias con la posibilidad de corregir
las respuestas, como se harfa en la mayo-
ria de los examenes en papel. Cada que
se realiza un cambio, se guarda el avance.
Las preguntas se visualizan segtn su tipo
en la ventana Presentar examen, como se
mostro en las Figuras 2, 3 y 4. El estudiante
puede marcar una pregunta para dejarla
pendiente y recordar que no se contesté o
para revisarla luego porque se tiene duda
en la respuesta. Puede quitar las marcas
si lo desea, pero no es necesario. Dichas
marcas no afectan la revision del examen

Cuando todas las preguntas hayan sido
contestadas o cuando el estudiante decida
terminar el examen, se debe usar la opcién
de finalizar el examen. Esto realizard
el proceso automatizado de calificado,
y al finalizar abrird la ventana Detalles
del examen que muestra los resultados
del examen (Fig. 10). Esta ventana uti-
liza un cédigo de colores para indicar
los resultados de cada pregunta: color
verde para preguntas contestadas correc-
tamente, color rojo para preguntas inco-
rrectas y color amarillo para preguntas
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Figura 10. Subsistema alumno. Ventana

Detalles del examen.

parcialmente correctas. También, se mues-
tra la puntuaciéon obtenida en cada una
de las preguntas. Ademads, el estudiante
puede visualizar su examen contestado
en PDF. Los estudiantes pueden consul-
tar las preguntas del examen contestado
seleccionando la pregunta deseada y
recorriendo sus respuestas, con una ver-
sion simplificada de la ventana Presentar
examen, llamada Mostrar examen (Fig.
11). En esta ventana no se indica cudles
son las respuestas correctas o incorrectas,
tampoco permite modificarlas, para evitar
posibles trampas.

Un examen contestado ya no podra
ser contestado de nuevo, solo visualizado
directamente desde la ventana Detalles
del examen. Las respuestas se guardan
en el mismo archivo EXAM abierto origi-
nalmente, el cual se renombra agregando
el nombre del estudiante que contest6 el
examen. Este archivo es el necesario para
compartir con el docente para entregar
sus respuestas. El docente recibe los archi-
vos de examenes de los estudiantes y los
carga en el subsistema profesor (Fig. 12).
Una vez cargados podra ver la calificaciéon
y el detalle del examen, podra imprimirlos
o enviar los archivos a resguardo.

SIGEXAM como desarrollo de software
SIGEXAM puede servir como ejemplo de

Figura 11. Subsistema alumno. Ventana
Mostrar examen.

Figura 12. Subsistema profesor. Examenes
cargados.

desarrollo de un sistema para otros desa-
rrolladores y estudiantes, ya que cuenta
con la debida documentaciéon de un desa-
rrollo de software. El modelo de proceso
de software utilizado para desarrollar el
proyecto es el modelo de la cascada (Fig.
13). Este modelo, a veces llamado ciclo
de vida clasico, sugiere un enfoque sis-
tematico y secuencial para el desarrollo
del software, que comienza con la especi-
ficacion de los requerimientos por parte
del cliente, avanza a través de las etapas
de planeacién, modelado y construccién,
hasta finalizar con el despliegue del soft-
ware terminado. El modelo de la cascada
sirve como un modelo de proceso ttil en
situaciones en las que los requerimien-
tos son fijos y el trabajo avanza en forma
lineal hacia el final (Pressman 2010). Dado
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Figura 13. Modelo de la cascada.

que estas situaciones fueron ciertas para el
proyecto, se utiliz6 este modelo para desa-
rrollar el producto de software SIGEXAM.
A continuacién, se resumen las cinco
etapas en las que consisti6 el proyecto de
desarrollo de SIGEXAM, mas la puesta en
produccion de este.

1) Comunicacion del sistema

Para esta etapa, se identificaron los reque-
rimientos funcionales de cada subsistema
y se realiz6 un listado de requerimientos
como producto. En dicho documento se
desglosan en cinco médulos los requeri-
mientos funcionales del subsistema profe-
sor (pantalla principal, profesor, materias,
cursos y ayuda) y en cuatro moédulos
los del subsistema alumno (registro de
alumno y busqueda de examen, avance
del examen, presentar examen y detalles
del examen).

2) Planeacion del sistema

El desarrollo del sistema estuvo sujeto a
la disponibilidad de recursos humanos,
en forma de estancias académicas, estan-
cias profesionales y servicios sociales;
las estancias con una duracién de siete
semanas exactas y los servicios sociales
con una duracién de minimo seis meses.
El esfuerzo real fue menor a dos afios;
pero el tiempo del proyecto fue mayor,
ya que el desarrollo no fue continuo. Las
claves para el seguimiento exitoso del pro-
yecto fue el uso de estandares de progra-
macion y la disciplina de documentar el
codigo fuente, ya que los programadores

estuvieron en el proyecto en diferentes
periodos y no interactuaron directamente.

3) Modelado del sistema

Para el modelado, primero se disefi6 la
interfaz grafica de usuario (GUI) de ambos
subsistemas, empleando la metodologia
de prototipos desechables utilizando el
software Pencil. Se realizaron prototipos
para los dos subsistemas. Cabe mencio-
nar que el prototipo del subsistema del
alumno estd basado en el examen de cer-
tificacion de Java, presentado por Sierra &
Bates (2017). A la par de los prototipos, se
disen6 la base de datos para el subsistema
profesor y la base de datos para los exa-
menes individuales, ademas de una base
de datos para el manejo de idiomas. Se
gener6 un modelo entidad-relaciéon (Fig.
14) y un diccionario de datos por cada base
de datos. Dado que el sistema es orientado
a objetos, se tuvieron que identificar las
clases del dominio del problema y la solu-
cion. Estos diagramas van evolucionando
conforme se va avanzando en el disefio y
en la codificacion. Para efectos de docu-
mentacion, la version definitiva de los
diagramas de clases se obtuvo mediante
ingenieria inversa utilizando el plug-in de
Eclipse ObjectAid UML (Fig. 15).

4) Construccion del sistema.

Para codificar el software SSIGEXAM se uti-
liz6 el lenguaje de programacién orien-
tado a objetos Java en su version 8, con
el entorno de desarrollo Eclipse IDE en
diferentes versiones. La documentacion
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Figura 14. Subsistema profesor. Modelo entidad-relacién. Disefio conceptual.

del cédigo fuente fue realizada a través
de comentarios Javadoc, los cuales fueron
escritos por cada programador. Las bases
de datos se implementaron en SQLite.
En todo el sistema, se cuid¢ la integridad
referencial de los datos; por ejemplo: no
se puede modificar o eliminar una pre-
gunta del sistema si ya fue utilizada en
algin examen, no se puede modificar o
eliminar un examen del sistema cuando
ya se tienen exdmenes contestados por
los alumnos. El subsistema del profesor
consta de 37 clases divididas en 6 paque-
tes, con casi 19,000 lineas de cédigo. El
subsistema del alumno consta de 21 clases
divididas en 5 paquetes, con mas de 7,500
lineas de cédigo.

SIGEXAM ha sido probado y depurado
en cada etapa de su desarrollo e incluso
ha sido utilizado en exdmenes reales
desde que estaba en fase beta. Durante la
etapa de pruebas, dentro de esta misma

fase de construccioén, se realizaron prue-
bas de unidad, de integracién, de sis-
temas y de aceptacion. Cuando alguna
prueba cumplié su objetivo -recordando
que las pruebas buscan revelar la pre-
sencia de defectos, pero no sirven para
demostrar la ausencia de ellos (Dijkstra
1972, citado por Schach 2006)- se depura-
ron los errores. Es importante mencionar
que durante la integracion se ejecutaron
pruebas de humo cada vez que se realiz6
un cambio en alguno de los subsistemas,
para evitar dafiar partes ya funcionales.
Las pruebas de aceptacion fueron hechas
en diversas evaluaciones con un grupo de
la Licenciatura en Informaética en la mate-
ria de Metodologia de la Investigacion.
Los examenes se aplicaron de forma pre-
sencial, fueron creados bajo la modalidad
manual con los tres tipos de preguntas.
Estas pruebas fueron realizadas en un
ambiente no controlado, ya que se utili-
zaron las computadoras personales de los
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Figura 15. Subsistema profesor. Diagrama de clase. Dominio del problema.
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alumnos. El intercambio de archivos fue
con memorias USB, demostrando asi que
no se necesita una red local o servicio de
internet para utilizar el sistema.

5) Despliegue del sistema

Dentro de la dltima fase del modelo de
la cascada, se llevé a cabo la entrega del
producto de software, esto es: los ejecu-
tables de los dos subsistemas, ambos con
su documentaciéon de usuario. Para que
un software sea considerado un verda-
dero producto de calidad, aparte del pro-
grama de computo debe tener sus datos
asociados y su documentacién de usuario
(Sommerville 2011). Se elaboré un ins-
talador y un manual de instalacién para
cada subsistema. También, se elaboré un
manual de introduccién para cada subsis-
tema. Los manuales de introduccién en
formato electrénico estan incorporados a
SIGEXAM vy desde el sistema se pueden
consultar. Para elaborar los instaladores,
se utilizaron varias herramientas: Eclipse
IDE para generar el ejecutable Java de la
aplicacion, Launch4j para crear el ejecuta-
ble Windows a partir del ejecutable Java,
Inno Setup Compiler para crear el pro-
grama de instalaciéon en Windows a partir
del ejecutable, y por ultimo AutoPlay
Media Studio para crear el disco de insta-
lacion a partir del programa de instalaciéon
y los complementos necesarios para ejecu-
tar el sistema.

El estandar IEEE 1063-2001 se utiliz6
para elaborar la documentacién de usua-
rio. Este estaindar proporciona requisitos
minimos para la estructura, el contenido
de la informacién y el formato de la docu-
mentaciéon del usuario, incluidos docu-
mentos impresos y electronicos utilizados
en el entorno de trabajo por los usuarios
de sistemas que contienen software. Este
estandar se aplica a los manuales de usua-
rio impresos, ayuda en linea y documenta-
ciéon de referencia del usuario (IEEE 2001).

El estandar recomienda que la documen-
tacion que se brinda por separado (en este
caso, el manual de instalacién) incluya
los requisitos de hardware y software del
sistema, informacién sobre la instalacion,
recuperacién y solucién de problemas que
surgen durante la instalacién, instruccio-
nes de cémo iniciar el software, instruc-
ciones para acceder a la documentacion
electrénica e informacion de contacto para
soporte técnico. Se siguieron todas las
recomendaciones. En cuanto a la docu-
mentacién para usar el sistema, el estandar
ofrece dos modalidades: modo instruc-
cioén, para ensefiar a los usuarios menos
experimentados a utilizar el sistema, con
base en ejemplos o ilustraciones; y modo
referencia, para ofrecer a usuarios fami-
liarizados con el software el acceso directo
a informacion especifica sobre las funcio-
nalidades del sistema. Se opt6é por modo
instruccion. El estindar recomienda que
la documentaciéon de usuario con modo
instrucciéon incluya indices, informacién
para el uso de la documentacion, procedi-
mientos, mensajes de error y su solucion,
asi como la navegaciéon entre pantallas.
Los procedimientos incluyen informacion
necesaria para iniciar el procedimiento, el
paso a paso del proceso, y la informacién
para completar cada tarea.

Adicionalmente, la planificacién inicial
del proyecto contemplaba pruebas piloto
presenciales en un entorno real para tener
opiniones adicionales a las de los propios
programadores del sistema. Una prueba
piloto es un sistema de prueba implemen-
tado en un subconjunto de la operacion
total, como una oficina o un 4rea geo-
gréfica; si la prueba tiene éxito, se puede
implementar en el resto de la operacion
(McLeod 2000). Las pruebas serfan en
salas de computo, ya que cada alumno
necesita estar en una computadora, y
con grupos distintos a Informética, para
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probar la facilidad de uso del sistema con
estudiantes no tan acostumbrados a utili-
zar software. Sin embargo, todas las activi-
dades presenciales fueron canceladas por
la pandemia de COVID-19, y dado que
todos los estudiantes de dichos grupos no
contaban con computadoras personales,
se decidi6 invitar a otros miembros del
cuerpo académico de Informaética a parti-
cipar en dicha prueba, con grupos y exa-
menes reales de evaluaciones parciales.
Dichos grupos cumplian con la condicién
de contar todos con computadoras. A con-
tinuacién, se mencionan las pruebas que
se realizaron y se muestra parte de la evi-
dencia entregada por los profesores que
realizaron las pruebas:

Materia Tecnologias Web I. En esta prueba
se aplic6é una evaluacion parcial al grupo
de sexto semestre de la Licenciatura en
Informatica de la UMAR campus Puerto
Escondido. El subsistema alumno fue ins-
talado por los propios alumnos en sus
computadoras; mientras que el subsistema
profesor, en la computadora de profesor.
De acuerdo con la evidencia entregada
(Fig. 16 y Fig. 17), el profesor realiz6 lo
necesario para elaborar un examen manual
con preguntas de tipo “rellenar espacio”
y el examen fue gestionado y revisado en
SIGEXAM. El intercambio de archivos se
realiz6 con memorias USB.

Materia Computacion 1. En este caso, se
aplicaron los examenes de una evaluacion
parcial a un grupo de la Licenciatura en
Ciencias Maritimas de la UMAR campus
Puerto Angel. La instalacién fue similar
al caso anterior. De acuerdo con la evi-
dencia entregada (Fig. 18 y Fig. 19), se
hizo un examen manual donde las pre-
guntas fueron del tipo “opcién multi-
ple” y el examen fue gestionado desde
la plataforma Google Classroom. En
dicha plataforma se publicé el examen
y posteriormente los alumnos subieron

Figura 16. Catidlogo de examenes.

Figura 17. Ventana Detalles de examen.

Figura 18. Registro de la actividad examen en
Classroom.
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Figura 19. Examenes de los alumnos ya
contestados.

Figura 20. Actividad en Classroom con tres
exdmenes generados a partir del banco de
preguntas.

Figura 21. Vista preliminar del examen en
PDF desde Classroom.

sus archivos de evidencia del examen
contestado.

Materia Interaccion Humano-
Computadora. En esta prueba se aplico
una evaluacién parcial al grupo de octavo
semestre de la Licenciatura en Informatica
de la UMAR campus Puerto Escondido.
La instalacién fue similar a los casos ante-
riores. De acuerdo con la evidencia entre-
gada (Fig. 20 y Fig. 21), se hizo un examen
automatico donde las preguntas fueron
de falso y verdadero, lo cual se logra uti-
lizando las preguntas de “opciéon mul-
tiple” con una respuesta correcta y una
incorrecta. El sistema gener6é con éxito
tres exdmenes diferentes a partir de un
banco de 22 reactivos. Al igual que en el
caso anterior, el examen fue gestionado
desde Google Classroom con la misma
dindmica. En este caso, también se pidi6
a los estudiantes su opinién respecto al
sistema; no hubo comentarios negativos
sobre el funcionamiento, aunque si sobre
el disefio de las pantallas, en especifico el
tamafio de la fuente.

Puesta en produccion del sistema

Elsistemahasidoutilizado deformaininte-
rrumpida desde el afio 2020 hasta la fecha,
tanto en clases a distancia como en presen-
ciales, en diferentes cursos de las materias
Ingenieria de Software 1 y II, Paradigmas
de Programaciéon I, Metodologia de la
Investigacion y Sistemas de Informacion
I y II de la Licenciatura en Informatica,
para evaluaciones parciales, ordinarias y
extraordinarias. En total se han aplicado
203 examenes con SIGEXAM hasta julio
de 2022.

Cabe destacar que el sistema nunca ha
fallado en una calificacién automatica,
aunque obviamente ningan sistema de
este tipo esta exento de errores humanos
al momento de plantear mal una pregunta
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o sus respuestas. Tampoco se ha dado el
caso que un examen contestado se pierda
o que los alumnos copien, claro est3,
en examenes con supervision. Incluso,
se tuvo la oportunidad no planeada de
demostrar, en un ambiente no simulado,
que el sistema es inmune a las fallas en el
suministro eléctrico que provocan que se
apague el equipo de computo en el trans-
curso del examen; simplemente cuando se
restableci6 el suministro eléctrico, el estu-
diante volvié a prender su equipo, abrio el
examen y continu6 contestando sin haber
perdido el avance.

Discusion

Entre los hallazgos se confirmé que el
lenguaje de programacion Java, que fue
seleccionado para elaborar el sistema, es
realmente independiente de plataforma y
por tanto no hubo problemas de compati-
bilidad al instalar. A pesar de contar con la
documentacién, muy pocos usuarios nece-
sitaron los manuales para la instalacién y
el uso de las aplicaciones, lo que se inter-
preta como que si se logré que el sistema
sea facil de usar. Los archivos resultantes
ocupan poco espacio de almacenamiento.
En comparacién con las formas de Google,
que almacenan el documento en formato
PDF, los archivos de SIGEXAM son porta-
bles y el sistema puede generar los repor-
tes PDF desde la misma aplicacion, con
el minimo espacio de almacenamiento, lo
que implica que el sistema es eficiente en
el manejo de recursos. Una de las princi-
pales fortalezas del SIGEXAM es la segu-
ridad en caso de caida del sistema por falla
eléctrica, la aplicacion es capaz de retomar
el examen en el punto en que se quedé en
el momento del percance. Otra fortaleza
es la dificultad para copiar en un espacio
controlado por el profesor y con exdme-
nes generados aleatoriamente. Dentro de
la carrera de Informéatica, SIGEXAM deja

una evidencia practica de la aplicaciéon
de la Ingenieria de Software y el apoyo
de diversas herramientas para construir
un software; un area esencial dentro del
ramo profesional requerido en el perfil
de egreso. Es importante recalcar que el
desarrollo de SIGEXAM se realiz6 consi-
derando la base reglamentaria, misma que
no se cumple en otras aplicaciones.

En las pruebas realizadas, la limitacion
mas importante encontrada por los parti-
cipantes fue el tamafno de la letra de las
pantallas y la sugerencia fue realizar un
trabajo de disefio gréfico adicional en el
subsistema del alumno a fin de que no
se distraiga a los estudiantes, pero que
puedan personalizar el tamafo. También,
no se tiene una distribuciéon 6ptima del
texto en los exdmenes en PDF. Dentro del
sistema se tiene limitantes en cuanto a la
longitud del texto de las preguntas y res-
puestas, asi como la cantidad de respues-
tas posibles, debido a la visualizacién de
las preguntas. Otras sugerencias son que
en un futuro podrian agregarse otros tipos
de preguntas e incluir algtin apoyo para
discapacidad visual.

Conclusion

SIGEXAM es el resultado de un proyecto
de desarrollo de software a la medida, ya
que se ha tomado como base el Reglamento
de Alumnos de la UMAR. Esta disponible
sin costo alguno para el personal docente
de la UMAR que necesite un sistema para
gestionar examenes. También se podria
adaptar para ser utilizado en otros cen-
tros educativos para evaluar en el aula,
hacer evaluaciones diagndsticas o incluso
evaluaciones certificativas. Utilizando
otros recursos, incluso se puede utilizar
para exdmenes en linea. Basogain-Urrutia
(2021) propone que estos recursos sean:

e Conexiéon en directo mediante
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videoconferencia. Para que el profesor
monitoree a los alumnos (y su entorno)
mientras aplican el examen, exigiendo
camara y micréfono encendido.

* Programas de bloqueo de escritorio.
Para que el alumno no pueda abrir ni ver
ninguna otra aplicacién excepto la del
examen, ni copiar o pegar texto.

* Programas de monitorizacion y
supervision en vivo (e-proctoring). Para
monitorear en vivo la actividad en la com-
putadora, asi como capturar imagenes y
sonido del entorno donde se desarrolla
el examen, con funciones de inteligencia
artificial para reconocer al estudiante o
detectar otras personas.

e Combinacién de los anteriores. En
caso de considerarse insuficiente solo uno
de los anteriores.

Para la construccion del sistema se
emplearon diversos estdndares de desa-
rrollo de software, que permitan una
correcta interpretaciéon del problema y
llegar a implementar la correcta solucién
de este en un sistema de informacién. Se
emplearon las herramientas necesarias
para cumplir con cada etapa planificada
y, aunque se prob6 en ambientes distintos
a los planeados porque las condiciones de
pandemia no lo permitieron, finalmente
se obtuvieron resultados satisfactorios y
se tiene disponible un sistema gestor de
exdmenes totalmente funcional, que ha
servido para aplicar mas de 200 examenes
cerrados.

Los trabajos futuros son agregar otros
tipos de preguntas cerradas, como multi-
rreactivos (Ceneval 2021) basados en un
texto o una imagen; incluir algtin apoyo
para discapacidad visual, como una
herramienta para personalizar la fuente
o una herramienta que lea cada pregunta
y respuesta; mejorar la visualizaciéon de
preguntas y la generaciéon de examenes

en PDF; e incorporar mecanismos de
importaciéon/exportacion de preguntas,
para el intercambio de informacién entre
profesores.
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