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Prologo

Transcurridas las primeras cinco décadas de la concepcion de una nueva
disciplina Ingenieril, la cual, a partir de la denominada “Crisis del
Software” adopté como proposito, el desarrollo software de calidad, nos
encontramos hoy dia con una profesion reconocida internacionalmente,
que cuenta con un amplio consenso en cuanto a su cuerpo de
conocimientos, y que para avanzar en el grado de madurez en su
quehacer cotidiano, recurre a la Investigacion, particularmente la
empirica, para generar nuevos métodos, técnicas, herramientas y

buenas practicas que abonen a dicho cuerpo de conocimientos.

La presente obra surge de la preocupacion de la Academia
Mexicana de Computacion, A.C. (AMEXCOMP), a través de su
Seccion Académica de Ingenieria de Software, por difundir el
desarrollo en Investigacion, en la Industria del Software, asi como en el
grado de consolidacion de los Programas Educativos creados exprofeso
para la Formacion de Recursos Humanos en esta nueva disciplina, lo

anterior, en el contexto del desarrollo de México.

El libro, en su segunda edicién, incorpora un primer capitulo

introductorio en el cual se describe brevemente el origen de la disciplina
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—naciente para finales de la década de los 60"s— asi como las areas de
desarrollo y gestion que conforman el cuerpo de conocimientos
reconocido para la misma. A medio siglo de su concepcion, se
identifican nuevos retos y tendencias que son discutidos el final del
capitulo. Los ocho capitulos de la primera edicion, fueron revisados por
un grupo de coordinadores de seccion de la AMEXCOMP, y
actualizados por sus autores, a efecto de mantener la pertinencia del

contenido de los mismos en esta obra.

El capitulo dos presenta un par de estudios en los que se analiza
el estado guarda la Educacion Superior en México —en el ambito de
la Ingenieria de Software— en cuanto a programas reconocidos por su
calidad. El tercer capitulo presenta una vision del estatus de la Industria
del Software en México, y para ello describe de manera cronologica las

principales iniciativas promovidas para su desarrollo.

En cuanto al &mbito de la Investigacion desarrollada en México,
los capitulos cuatro, cinco, seis, siete y ocho, abordan las tematicas de
Requisitos de Software, Disefio de Software, Mejora de Procesos
Software, Métodos y Modelos para la Ingenieria de Software, asi como
la de Métricas de Software; si bien dichas tematicas no engloban a todas
las vinculadas con el cuerpo de conocimientos reconocido para la
disciplina, con la informacion plasmada por los autores de dichos
capitulo, es posible identificar el interés particular en dichas areas, por

parte de los grupos de investigacion en nuestro pais.
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Finalmente, una de las estrategias mas recurridas para abonar al
cuerpo de conocimientos de la disciplina, ha sido el uso de métodos
empiricos para investigacion, particularmente, el desarrollo de
experimentos controlados que permiten a los investigadores, confirmar
o rechazar hipotesis de investigacion en torno a las relaciones que
pueden guardar los diferentes factores inmersos en el proceso de
desarrollo de software; el capitulo nueve presenta un panorama general
del paradigma experimental, asi como las &reas de conocimiento en las

que éste ha sido utilizado en nuestro pais.

Resulta necesario reconocer que el presente texto no hubiese
sido posible sin el esfuerzo y dedicacion de los autores de cada uno de
los capitulos, los cuales, a pesar de las multiples actividades que tienen
al interior de sus instituciones, han destinado parte de su tiempo en la
preparacion y redaccion de dichos capitulos, por ello, es menester
agradecer, a nombre de la AMEXCOMP, su desinteresada colaboracion

en la presente obra.

Rauil Antonio Aguilar Vera
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Capitulo 1.

Introduccion a la Ingenieria de Software

Radl Antonio Aguilar Vera, Universidad Autonoma de Yucatan,
Hanna Jadwiga Oktaba, Universidad Nacional Autinoma de México,

Reyes Juarez Ramirez, Unzversidad Autinoma de Baja California.

La Ingenieria de Software tiene como propdsito el desarrollar
soluciones automatizadas a necesidades reales expresadas por personas
u organizaciones con intereses en comun; para tal fin, dispone de un
conjunto de técnicas, herramientas, métodos y procesos que son
utilizados para el desarrollo, operacion y mantenimiento de sistemas

software.
1.1 Origen de la Disciplina

A finales de la década de los afios sesenta, en respuesta a un conjunto
de problematicas —costos imprecisos, plazos de entregas incumplidos
y requisitos no satisfechos— vinculadas con el proceso de construccion
del software, y ante el crecimiento en las capacidades de los equipos de
computo, se comenzo a reconocer la necesidad de contar con un nuevo
enfoque —sistematico, disciplinado y cuantificable— para el desarrollo

del software.
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A finales de 1967, en una reunion del Comité de Ciencia de la
Organizacién del Tratado del Atlantico Norte (OTAN), Friedrich
Ludwic Bauer, en referencia a la crisis que atravesaba el proceso
software, argument6 la urgente necesidad de aplicar la Ingenieria al
proceso de desarrollo del software, dicha propuesta gener6é un impacto
mediatico, el cual dio lugar a un par de conferencias, las cuales fueron
celebradas en Alemania en 1968 (Naur & Randell, 1969) y en Italia
1969 (Buxton & Randell, 1970); en dichas conferencias se analizaron
aspectos relevantes para el proceso software, como son: el disefo, la
especificacion, asi como la calidad del software, entre otros temas. A
partir de entonces, la naciente disciplina fue acumulando un conjunto
de métodos, técnicas, metodologias y buenas practicas, tales que
permitieron que para principios del siglo XXI, se dispusiera de un
Cuerpo de Conocimientos lo suficientemente maduro, como para
disponer y/o formar profesionistas especializados en el proceso de

desarrollo de software.

La sociedad profesional del Instituto de Ingenieros Eléctricos y
Electronicos (Institute of Electrical and FElectronics Engineer-
Computer Society: IEEE-CS) y la Asociacion de Maquinaria
Computacional (4Association for Computing Machinery: ACM) en su
proyecto denominado SWEBOK (Alain et al., 2004), compilaron el
conocimiento generalmente aceptado en la disciplina hasta 2004 y
establecieron dos subconjuntos de areas de conocimiento: cinco

vinculadas con los procesos de desarrollo y otras seis con las areas de
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gestion. Dicho documento fue actualizado en 2014 manteniendo

basicamente los mismas areas (Bourque & Firley, 2014).
1.2 Areas de Conocimiento

1.2.1 Areas de Desarrollo

El desarrollo de software, analizado desde la optica de la dualidad
Proceso-Producto, se circunscribe en cinco fases —requisitos, disefio,
codificacion, pruebas y mantenimiento— que integran un conjunto de
actividades y tareas organizadas para un proyecto especifico (Aguilar
et al, 2007). La Figura 1.1 ilustra las cuatro fases vinculadas al

desarrollo, asi como la tarea de mantenimiento del software.

PROCESO
(Fases)

Requisitos Disefio Codificacion Pruebas

Mantenimiento

Especificacion
de Requisitos
Software

PRODUCTO
(Artefactos SW)

PROCESO
(Fases)

Figura 1.1 Dualidad Proceso-Producto en la Ingenieria de Software
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Desarrollo de Requisitos. Se entiende por requisitos de software,
como el conjunto de necesidades y restricciones expresadas respecto de
un producto de software; esta area de conocimiento integra el conjunto
de procesos vinculados con la obtencion, analisis, especificacion,
validacion, asi como los procesos de gestion de los requisitos durante

el ciclo de vida de un sistema de software.

Diseiio de Software. El proceso de disefio de software se refiere tanto
al proceso de definir la arquitectura, componentes, interfaces, modelo

de persistencia de los datos, asi como al resultado del mismo.

Programacion. La creacion detallada del software a través de un
conjunto de procesos vinculados con la codificaciéon del software,
haciendo uso de algin lenguaje de programacion, es conocida como la

fase de programacion o codificacion.

Pruebas. Las pruebas de software son un conjunto de procesos
vinculados con la verificacion dindmica del comportamiento esperado
del software, con base en un conjunto finito de casos de prueba
debidamente seleccionados. La estrategia de prueba del software
generalmente comienza por evaluar componentes mas pequeios en
forma independiente —pruebas de unidad— seguida por el proceso de
integrar todos los modulos o componentes que conforman el sistema
desarrollado —pruebas de integracion— y finalmente se realizan las
pruebas de aceptacion, para verificar el cumplimiento de los requisitos

acordados con el cliente, concluyendo con las pruebas de aceptacion en
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presencia del cliente, a efecto de validar que el sistema cumple con sus

expectativas..

Mantenimiento. El mantenimiento de Software tiene como propoésito
modificar el software existente y preservar su integridad; esta area se
refiere a las actividades particulares vinculadas con los diferentes tipos

de mantenimiento: correctivo, perfectivo, preventivo y adaptativo.
1.2.2 Areas de Gestion

Gestion de la Configuracion. El proceso software genera un conjunto
numeroso de artefactos, que en algunos casos contienen caracteristicas
volatiles; esta area de conocimiento se refiere a los procesos de gestion
vinculados con la identificacion, documentacion y control de todos los

elementos de configuracion acordados para un proyecto software.

Gestion de la Ingenieria de Software. El 4rea se refiere a los procesos
vinculados con la planeacion, coordinacion, medicion, supervision,
control y generacion de informes que garanticen que los productos y

servicios de software se suministren de manera eficiente y efectiva.

Procesos de la Ingenieria de Software. Conocida también como
“Procesos de Software”, esta area se ocupan de las actividades de
trabajo realizadas por ingenieros de software para desarrollar, mantener
y operar software; particularmente aquel conjunto de actividades y
tareas interrelacionadas que transforman los productos de trabajo de

entrada en productos de trabajo de salida; resulta importante resaltar,
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que esta area se vincula con las actividades de trabajo, y no con la

ejecucion de proceso para el software implementado.

Métodos y Modelos de la Ingenieria de Software. El SWEBOK en su
version 2014, incluy6 esta area de conocimiento para hacer énfasis en
aquellos métodos y modelos —particularmente aquellos que surgieron
en las ultimas dos décadas— que hacen referencia a tareas y actividades

vinculadas con mas de una de las fases del ciclo de vida software.

Gestion de la Calidad del Software. La calidad del Software ha sido
definida como la capacidad del producto de software para satisfacer las
necesidades declaradas e implicitas bajo condiciones especificadas; es
un area de conocimiento particularmente importante para la Ingenieria
del Software, se enfoca en la practicas, herramientas y técnicas para
definir la calidad del software, asi como para evaluar su estado durante

el desarrollo, mantenimiento y despliegue.

Practica Profesional de la Ingenieria de Software. La version
publicada en 2014 del SWEBOK, reconoce, a través de esta area de
conocimiento, la importancia de establecer un conjunto de
conocimientos, habilidades y actitudes que deben poseer los
profesionistas de esta disciplina, para el desempefio de una practica

profesional, responsable y ética.

Economia de la Ingenieria de Software. Se incorpora al SWEBOK en
2014, e incluye conceptos, herramientas y métodos de andlisis

econdmico para la toma de decisiones, con una perspectiva del negocio,
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pero sobre todo considerando las caracteristicas de los proyectos de
software, en particular, aquellas vinculadas con el riesgo y la gestion de

incertidumbre.

Fundamentos Computacionales, Matematicos e Ingenieriles. La
version publicada en 2014 del SWEBOK, destaca la importancia del
conocimiento de ciertas areas relacionadas con la Ingenieria de
Software, y aunque no intenta caracterizarlas, presenta los topicos de
las Ciencias Computacionales, de las Matematicas y de la Ingenieria,

que resultan relevantes para la disciplina.

1.3 Retos de la Disciplina

1.3.1. El software desde su estructura interna

Particularmente en México poco o nada se hace de investigacion en la
categoria “Teoria de la informatica” (Juarez-Ramirez, et al, 2013). Esto
trae por consecuencia que no se tenga la cultura de valorar la estructura
interna del software desde una perspectiva de ciencia; esto es, no se
pone atencion en el enfoque algoritmico, en la arquitectura interna, en
la calidad y rendimiento del codigo fuente. La atencion estd mas

enfocada en el software funcional, en la aceptacion del usuario.

Es conveniente abrir lineas de investigacion que atiendan esta
vertiente; asi mismo, hace falta promover el estudio de la ciencia de la

computacion y de la Ingenieria de Software desde esta perspectiva.
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1.3.2. La formalizacion en producto y el proceso

La Ingenieria de Software ha sido aceptada como una disciplina de
caracter practico. Por ser relativamente nueva, comparada con otras
disciplinas de ingenieria, le hace falta el caracter de formalizacion
basada en fundamentos tedricos de las matematicas y la ciencia de la
computacion. En el libro “Basics of Software Engineering
Experimentation”, Juristo y Moreno (2001) enuncian algunas de las
observaciones mas precisas sobre los problemas que estaban presentes
en la Ingenieria de Software al final del siglo XX, mismos que
continllan latentes a la fecha. Estas observaciones estan relacionadas
con la falta de rigurosidad formal utilizada en esta area, y sugieren que
esta deficiencia hace ver a la Ingenieria de Software como un arte y no

como una disciplina formal.

Con el fin de manejar formalizacion en la Ingenieria de
Software, muchos esfuerzos ya han sido realizados, especialmente en
ambientes académicos, y aunque se ha logrado progreso significativo
(Juarez-Ramirez, 2008), queda mucho trabajo por hacer en varios temas
de la Ingenieria de Software. Por ejemplo, parafraseando a Baroni
(2005) “Las métricas estan informalmente definidas (usando un
lenguaje natural) o parcialmente formalizadas (usando un lenguaje
formal o las matematicas), pero los conceptos fundamentales que las
sustentan estan informalmente definidos. Dicho problema trae como

consecuencia que se tengan definiciones ambiguas que pueden
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propiciar  diferentes interpretaciones, produciendo resultados

divergentes sobre los mismos artefactos de software”.

Por otro lado, Baroni (2005) también mencionaba que,
contrariamente a la falta de formalizaciéon en muchos aspectos de la
Ingenieria de Software, en algunos casos “el uso de formalismos
complejos en la definicion de las métricas puede no ser facil de manejar
por los practicantes y desarrolladores de software”. Atendiendo a esta
segunda observacion, Judrez-Ramirez (2008) propuso modelos para un
enfoque cuantitativo de valorar los artefactos software en la fase de
analisis y disefo, los cuales estdn basados en conceptos matematicos
basicos que cualquier profesional de software puede dominar, tales
como: la teoria de grafos, los diagramas de arbol, permutaciones y

combinaciones.
1.3.3. Adopcion de técnicas inteligentes

De acuerdo con Thayer, Pyster, & Wood (1981), los problemas
tipicos en Ingenieria de Software, son: (1) las especificaciones de los
requisitos son frecuentemente incompletas, ambiguas, inconsistentes
y/o inconmensurables; (2) los proyectos a menudo se retrasan y exceden
el presupuesto; (3) no existen métodos para garantizar que el software
entregado '"funcionard" para el usuario; (4) falta de deteccion
sistematica de defectos de software; (5) los procedimientos, métodos y
técnicas para disefiar un sistema de control de proyectos que permitiran

a los gerentes de proyectos controlar con éxito su proyecto no estan
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disponibles; (6) relacion poco predecible de la duracion del proyecto
con la funcionalidad del programa; (7) no estan disponibles mediciones
o indices de "bondad" de codigo que pueden usarse como elementos de
disefio de software; y (8) para la medicion de la calidad del software,
hay cientos de métricas propuestas y no hay suficientes pruebas de su

validez y valor aportado.

Las técnicas de Inteligencia Artificial (IA) tienen la capacidad
de mejorar el desarrollo de software (Basu, et al, 2017; Sorte, Joshi, &
Jagtap, 2015) lo que ayuda a abordar los problemas mencionados
anteriormente. Es conveniente aumentar el uso de las técnicas de A
para resolver problemas de la Ingenieria de Software. Hoy en dia,
“Machine Learning” (ML) est4 siendo mds aceptado en este contexto
(Garzoli, et al. 2013). Claramente, ML es un enfoque orientado a datos
(Munoz, 2017; Mohri, Rostamizadeh & Talwalkar, 2012) y para aplicar
algoritmos de ML en la resolucion de problemas de Ingenieria de
Software se debe abordar el siguiente desafio: generar y preparar datos
del proceso de desarrollo de software y el producto de software para

aplicar técnicas y algoritmos de ML.

Actualmente hay repositorios publicos que contienen datos
sobre el proceso de software y el producto de software, tales como: (a)
Repositorio de PROMISE: un repositorio de conjuntos de datos de
investigacion especializado en conjuntos de datos de investigacion de
ingenieria de software (Menzies, Krishna & Pryor, 2016);

http://openscience.us/repo/, y (b) Repositorio ISBSG: una base de datos
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funcional basada en el tamafio de proyectos de software.
http://isbsg.org/project-data/. Teniendo en cuenta estos repositorios, se
pueden descubrir las practicas de generacion y gestion de datos en el
proceso de desarrollo de software. Ademas, el contenido de estos
repositorios puede permitir a los investigadores abordar los desafios de

la preparacion y el tratamiento de datos.

Existen pocos intentos de aplicar técnicas inteligentes en la
solucién de problemas de la Ingenieria de Software. Es conveniente
generar una cultura de adopcion de herramientas provenientes de otras

disciplinas para resolver las problematicas de la Ingenieria de Software.
1.4 Tendencias y Paradigmas Emergentes

Algunos pioneros de la Ingenieria de Software han proyectado el futuro
de esta disciplina, tal es el caso de Barry Boehm (2006), quien enuncio
las principales caracteristicas que presentan los sistemas software en la
actualidad y las que presentaran en lo subsecuente, con lo cual, sustenta
la necesaria evolucion de esta disciplina: incremento considerable en
tamafio, incremento en complejidad, diversidad en contenido, apertura

a la interaccidn con otros sistemas.

Para 2020, Boehm (2006) augura tendencias computacionales
muy variadas, tales como: nuevos tipos de plataformas inteligentes
(materiales inteligentes, nanotecnologia, dispositivos micro mecanico-
eléctricos, componentes auténomos para censado y comunicacion),

nuevos tipos de aplicaciones (redes de sensores, materiales
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configurables o adaptativos, adaptacion de protesis humanas) asi como

el desarrollo de la bioinformatica.

En el contexto de la bioinformatica, los sistemas a construir se
vuelven complicados ya que las combinaciones de la biologia y la
informatica incluyen: (1) Computacion basada en la biologia, la cual
utiliza fenémenos biologicos o moleculares para resolver problemas
computacionales mas alla del alcance de la tecnologia basada en el
silicio; y (2) Incremento de las capacidades fisicas o mentales del
humano basadas en la computacion, con dispositivos quizas integrados
o conectados a los érganos humanos o sirviendo como hospedaje de los

cuerpos humanos (o partes de éste).

La diversidad y complejidad computacional de los sistemas que se
desarrollaran en los proximos afios, implicardn un impacto muy fuerte
sobre la Ingenieria de Software que tendra que afrontar los nuevos
problemas que se avecinan. Este andlisis presentado por Boehm (2006)
permite visualizar los campos a los que debe turnarse la Ingenieria de
Software, ya que tradicionalmente se ha enfocado mas en temas
especificos de la misma disciplina y de la Ciencia de la Computacion

(Wang, Li & Ma, 2014).

La globalizacion de los sistemas extensos en tamaio y contenido es
una realidad actual; nuevos paradigmas de computacion han tomado
auge, tal como lo enunci6 el propio Boehm. A continuacion se

describen tres de los principales paradigmas emergentes.
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Computacion en la nube (Cloud Computing). Es un tipo de
computacion basada en Internet que proporciona recursos de
procesamiento compartidos y datos, para computadoras y otros
dispositivos, en base a demanda. Es un modelo para habilitar acceso
ubicuo bajo demanda a un conjunto compartido de recursos
informaticos configurables (Mell & Grance, 2011); por ejemplo, redes
de computadoras, servidores, almacenamiento, aplicaciones y servicios
Los retos de este paradigma son: problemas en la identificacion de la
calidad de los servicios ofrecidos, las capacidades y herramientas para
hacer esto son bastante pobres y los problemas en la concepcion de

sistemas y generacion de soluciones.

Computacion social (Social Computing). Tipo de computacion que se
refiere a los sistemas que permiten la obtencion, representacion,
procesamiento, uso y difusion de la informacion que se distribuye a
través de colectividades sociales tales como equipos, comunidades,
organizaciones y mercados electronicos (Schuler, 1994). Los retos son
que los sistemas de computacion social deberian poder acceder a las
funciones moviles tales como correo electronico, mensajes,
conocimientos y soluciones de administracion de contenido y tener
acceso a las aplicaciones transaccionales y sistemas de informacion;

esto involucra considerar arquitecturas complejas.

Datos masivos (Big Data). Es un término referente a conjuntos de datos
que son muy grandes y complejos, tanto que las aplicaciones

tradicionales de procesamiento son inadecuadas para manejarlos
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(Snijders, Matzat & Reips, 2012). Este concepto hace referencia al
almacenamiento de grandes cantidades de datos y a los procedimientos
usados para encontrar patrones repetitivos dentro de esos datos. Los
retos para tratamiento de “Big Data” incluyen el analisis, captura,
mineria de datos, busqueda, intercambio, almacenamiento,
transferencia, visualizacidn, consultas, privacidad y actualizacion de la

informacion.
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Capitulo 2.

Formacion de Recursos Humanos

Radl Antonio Aguilar Vera, Universidad Autonoma de Y ucatan,
Oscar Mario Rodriguez Elfas, Instituto Tecnoldgico de Hermosillo,

Julio Cesar Diaz Mendoza, Universidad Autonoma de Y ncatin.

2.1 La Educacion en Ingenieria de Software

La formacion de recursos humanos en el ambito de la Ingenieria de
Software ha sido un tema de andlisis y discusion desde las primeras
reuniones auspiciadas por la Organizacion del Tratado del Atlantico
Norte (OTAN) en las que se discutieron los principales temas de interés
de la naciente disciplina a finales de la década de los afios sesenta (Naur

& Randell, 1969; Buxton & Randell, 1970).

Apenas una década después se comenzaron a ofrecer en los
Estados Unidos de Norteamérica los primeros programas formales —
en el nivel de posgrado— en Ingenieria de Software; el primer
programa comenzd a operar en 1978 en la Universidad Cristiana de
Texas, y un afo mas tarde comenzé a operar el de la Universidad de
Seattle. En el caso del nivel de licenciatura, Inglaterra fue el primer pais

en ofrecer en 1987 un programa en la disciplina en el Imperial College,
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y poco después se incorpora a la oferta el de la Universidad de
Sheffield; nueve afios después, Estados Unidos de Norteamérica —en
el Rochester Institute of Technology— ofrece un programa ingenieril

en dicha area (Aguilar y Diaz, 2015).

En el caso de México, la llegada de la primera computadora en
1958 a la Universidad Nacional Autonoma de México (UNAM) —con
el proposito apoyar la investigacion— origind la oferta de cursos
especificos en computaciéon para fisicos, ingenieros, quimicos Yy
matematicos. Durante los afios setenta se crearon diversos programas
en el pais con estudios en Computacion y areas afines y se comenzaron

incluir asignaturas con topicos de la Ingenieria de Software.

La Asociacion Nacional de Instituciones de Educacion en
Informatica (ANIEI), ante la ausencia de un nucleo basico de
conocimientos para los profesionistas en Computaciéon, comenzd a
trabajar desde 1983 en un conjunto de Modelos Curriculares de Nivel
Superior en Informatica y Computacion, dicho modelo incluyo, desde
su primera edicion en 1983, tematicas vinculadas con la Ingenieria de
Software; cabe mencionar, que hasta el dia de hoy, buena cantidad de
Instituciones de Educacion Superior (IES) utilizan dicho modelo como
referencia para el disefio curricular de programas educativos vinculados

con la Computacion (Garcia, Alvarez y Sanchez, 2015).

Los primeros programas documentados en México, bajo el
nombre de Ingenieria de Software, comenzaron a operar en 2004; en el

nivel de Licenciatura, en la Universidad Autéonoma de Yucatan
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(UADY), y en el de posgrado, en el Centro de Investigacién en
Matematicas Aplicadas (CIMAT). Se tiene referencia de otros
programas de posgrado que comenzaron a ofertarse entre 2004 y 2006,
tal es el caso de la Universidad Tecnologica de la Mixteca, la
Universidad Popular Autonoma del Estado de Puebla, asi como la

Universidad Veracruzana.

La proliferacion de programas de licenciatura en Computacion
e Informatica en nuestro pais en las ultimas dos décadas del siglo
pasado, en particular, en areas vinculadas con la Ingenieria de Software,
fue tal que la ANIEI en 2006, adopté como nombre del segundo de sus
cuatro perfiles profesionales propuestos —conocido como perfil B, el
de Licenciatura en Ingenieria de Software; dicho perfil es definido
como: (1) “Profesional especialista en la produccion de sistemas de
software de calidad para la solucion de diversas problematicas del
entorno. Es responsable de la formulacion, planeacion, implantacion y
mantenimiento de sistemas de informacion que garanticen la
disponibilidad de altos niveles de servicio; y (2) Debera tener una solida
formacion en técnicas de analisis y disefio de sistemas de informacion
y en la configuracion de ambientes de servicios de computo y redes, asi
como dominio de herramientas de programacién e ingenieria de
software, con el fin de construir programas y sistemas de aplicacion con
caracteristicas de productos terminados y competitivos; (3) Se trata

también de un perfil de orientacién profesional con amplias



22 Ingenieria de Software en México: Educacion, Industria e Investigacion

posibilidades de continuacion en niveles de especializacion y posgrado”

(Garcia, Alvarez y Sanchez, 2015, p. xi).

El interés constante de las IES por mantener la pertinencia en
sus programas educativos ante las transformaciones econdmicas,
politicas y socioculturales de las ultimas décadas, ha generado nuevos
paradigmas educativos, entre los destaca el Modelo por Competencias.
La ANIEI, en respuesta a los nuevos Modelos Educativos adoptados
por la Instituciones, aprobd en la asamblea general de asociados en
junio de 2017, un conjunto de competencias especificas para cada uno
de sus cuatro perfiles profesionales propuestos. En el caso del perfil B,
las competencias especificas se identifican como: (a) Realiza ingenieria
de requisitos de software, (b) Disefia Software, (c) Construye Software,
(d) Realiza Pruebas de Software, (¢) Realiza mantenimiento de
Software, (f) Administra proyectos de software, (g) Estima parametros
del proyecto de software, (h) Asegura la Calidad del Software, (i)
Establece mecanismos de seguridad, (j) Emplea ciclos de vida, (k)
Verifica calidad de soluciones de software, (I) Usa herramientas para

creacion de software.

Con el fin de establecer parametros que nos ayuden a identificar
la situacion actual de la formacion de recursos humanos en Ingenieria
de Software en México, llevamos a cabo un primer andlisis de los
programas académicos de licenciatura y posgrado de algunas de las
principales IES en el pais; la eleccion de las instituciones revisadas se

basd6 en el listado de la Guia Universitaria 2016-2017
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(www.guiauniversitaria.mx). Cabe destacar, que en el caso de los
Institutos y Centros pertenecientes al Tecnologico Nacional de México,
se consideraron como una sola Institucion, con 266 “campus”, que
incluyen Institutos Tecnoldgicos Federales, Descentralizados, asi como
Centros de Investigacion pertenecientes al antiguo sistema de

tecnologicos.

Adicionalmente a la lista de IES, también se incluyeron los
centros CONACYT, lo cual nos dio un total de 121 instituciones
analizadas, de las cuales 46 (38%) no cuentan con programas
relacionados, mientras que las restantes 75 (62%) cuentan con al menos
un programa. Para el andlisis realizado de consideraron todos los
programas de licenciatura y posgrado relacionados con la computacion,
y estos fueron clasificados en una de las siguientes cuatro categorias:
(1) Programas que incluyen materias aisladas relacionadas con el
desarrollo de software, por ejemplo programacion, pero que no abordan
temas especificos de la Ingenieria de Software; (2) Programas que
incluyen materias organizadas en el area de la Ingenieria de Software,
incluyendo materias especificas de la Ingenieria de Software; (3)
Programas que cuentan con alguna linea de salida o especializacién en
algin area de la Ingenieria de Software; y (4) Programas
especificamente enfocados en Ingenieria de Software o alguna de sus

sub-areas.

La gran mayoria de programas estan en las categorias 1 y 2 (80%),

es decir, programas que integran materias aisladas en el area del
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desarrollo de Software (principalmente programacioén), o a lo més un
grupo de materias relacionadas con la Ingenieria de Software (materias

introductorias a la Ingenieria de Software).

Con respecto a los programas que cuentan con alguna linea de salida
o especialidad relacionada con la Ingenieria de Software, se
encontraron 31, que representan el 12%; de ellos, 16 programas son de
licenciatura (6%), 11 de maestria (4%), y 4 de doctorado (2%). Con
respecto a los programas totalmente enfocados en Ingenieria de
Software, se encontraron que estos constituyen el 8% del total; siendo
15 programas de licenciatura (6%), uno de especialidad, y cuatro de

maestria (2%).

Con lo descrito en el parrafo anterior, se identifica la importancia
que tiene la Ingenieria de Software dentro del area de la computacion
en nuestro pais, ya que si consideramos todos los programas que
incluyen materias bésicas especificas en la disciplina, aunque no sea el
principal enfoque del programa —programas de las categorias 2, 3 y 4
representan el 66% de los programas identificados, siendo el 71% de
los programas de licenciatura, 50% de las especialidades, 57% de las

maestrias, y 61% de los doctorados.

Ante la diversidad de programas que se ofertan relacionados con el
area de la Ingenieria de Software en nuestro pais, asi como la creciente
demanda de reconocimiento a su calidad, se decidi¢ realizar un segundo

analisis con la informacion reportada por los cuatro organismos
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nacionales con autoridad para otorgar dichos reconocimientos (ver

Tabla 2.1). En este caso los organismos identificados fueron:

Los Comités Interinstitucionales de Evaluacion de la Educacion
Superior (CIEES), organismo que dio nacimiento en 1991 al proceso de
aseguramiento de la calidad de la educacidon superior mexicana
(www.ciees.edu.mx). Se identificaron 21 programas pertenecientes a
IES —8 Institutos Tecnoldgicos y 13 Universidades— de 14 estados de
la Republica Mexicana, los cuales fueron evaluados por el Comité de

Ingenieria y Tecnologia.

El Consejo de Acreditacion en la Ensefianza de la Ingenieria
(CACEI) constituido en 1994, tiene como objeto de evaluacion a los
programas de corte Ingenieril (www.acei.org.mx). Se identificaron 79
programas educativos distribuidos en 29 estados del pais, vinculados
con el perfil del Ingeniero de software que corresponden al 9.12% de

los programas acreditados por dicho organismo.

El Consejo Nacional de Acreditacion en Informatica y
Computaciéon (CONAIC) constituido en 2002 (www.conaic.net),
evaltia programas del area de Computacion e Informaética, clasificados
en cuatro perfiles profesionales. Se identificaron 33 programas en el
Perfil B —Ingeniero de software— que corresponden al 23.08% de los
programas acreditados por dicho organismo; dichos programas se

ubican en 16 estados.
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El Centro Nacional de Evaluacion para la Educacion Superior
(CENEVAL) instaur6 desde el curso escolar 2010-2011
(www.ceneval.edu.mx), un reconocimiento que se otorga a los
programas educativos con base en un Indicador de Desempefio
Académico (IDAP) obtenido por perfil profesional. Para el periodo
2016-2017 se identificaron 7 programas reconocidos en el estandar 1 y

4 programas en el estandar 2.

En el informe del CENEVAL para 2017 (Ceneval, 2017), se reporta
que se tuvieron un total de 2,939 sustentantes (77 % hombres) en el
Examen General para el Egreso (EGEL-ISOFT) provenientes de 145
IES del pais o planteles de ellas. E1 6.84% (201 sustentantes) obtuvieron
Testimonio de Desempefio Sobresaliente; el 41.82% (1,229
sustentantes) Testimonio de Desempefio Satisfactorio y el 51.35%
(1,509 sustentantes) no obtuvo testimonio; solamente dieciocho
estudiantes provenientes de ocho IES obtuvieron un Testimonio de

Desempefio Sobresaliente en todas las areas del examen.
2.2 Organismos y Eventos Promotores de la Disciplina

Una de las primeras asociaciones en reconocer la importancia de la
Ingenieria de Software en el ambito de la Computacion, fue la
Asociacion Nacional de Instituciones de Educacion en Informatica
(ANIEI) —actualmente denominada Asociacion Nacional de
Instituciones de Educacion en Tecnologias de la Informacion—

constituida desde octubre de 1982 (http://www.aniei.org.mx/ANIEL/).
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Tabla 2.1. Programas de Ingenieria de Software reconocidos por su Calidad, de
acuerdo con los cuatro organismos autorizados en México.

Organismo #PE #1ES Estados Observaciones
14 estados:
Comité Aguascalientes (2),
| omites 21 Instituciones: Campeche, Guanajuato
Intermstltu’cllonales de ) (2), Hidalgo, México, Programas con
Evalugfnon de l? 21 T 8 I{{St%tUtos 13 Michoacan, Nuevo Leon, Reconocimiento
Educacion Superior e{?ﬁ?viii?ﬁdis Puebla, Querétaro (3), Vigente en Nivel 1
(CIEES) Quintana Roo, Sinaloa,
Tabasco, Tamaulipas (3),
Yucatan (2)
27 estados:
Baja California Norte (2),
Baja California Sur,
Campeche, Chihuahua (5),
Ciudad de México,
Coabhuila (3), Colima,
Consejo de Lo Durango, Estado de
Lo 79 Instit : . > .
Acreditacion en la s u-cmnes Meéxico (7), Guanajuato Programas
Ensefianza de la 79 67 I’ns'tltutos (2), Guerrero (3), Hidalgo Acreditados
Ingenieria Tecnq]oglgos y 12 (5), Jalisco (3), Michoacan Vigentes
(CACEI) Universidades (6), Morelos, Nayarit,
Nuevo Leon (2), Puebla
(5), Querétaro (2),
Quintana Roo, San Luis
Potosi (3), Sonora (6),
Tabasco, Tamaulipas (4),
Veracruz (8), Yucatan,
Zacatecas (3).
16 estados:
Baja California Sur,
X i Campeche, Chiapas (2),
Consejo Nagl’onal de 25 Instituciones Colima, Estado de México
Acreditacion en 12 s (2), Guanajuato (4), Programas
Informanc‘a’y 33 Teen 1’nsitltutos ]4 Hidalgo (2), Morelos, Acr.editados
Computacién efjnci‘voe%s(i:gz dZs Nuevo Leén, Querétaro, Vigentes
(CONAIC) Sinaloa (2), Sonora (4),
Tabasco (2), Veracruz (5),
Yucatan,
Zacatecas (3).
7 estados
Centro Nacional de 8 Instituciones Ciudad de Meéxico (2), R Programa's cton
Evaluacion para la . Estado de México (4), cconocimento en
P 3 5 Institutos el periodo

Educacion Superior
(CENEVAL)

Tecnologicos
y 3 Universidades

Querétaro (3), Nuevo Leon
(3), Veracruz (2),
Michoacan (2) Sonora (1),
Hidalgo (1).

2016-2017 en los
estandares 1y 2
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La ANIEI propuso un conjunto de Modelos Curriculares para el
Nivel Superior de Informatica y Computacion, el cual incorpora cuatro
perfiles profesionales en Informatica y Computacion, dichos perfiles
son configurables a través de una matriz de ponderaciones respecto de
ocho areas de conocimientos vinculados con programas curriculares en
Computacion e Informatica; dos de dichas areas —Programacion e
Ingenieria de Software, Tratamiento de la Informacion— tienen

relacion directa con topicos de la Ingenieria de Software.

Otro de los organismos que han reconocido la importancia de la
Ingenieria de Software en el ambito de la Computacion, es el Consejo
Nacional de Acreditacion en Informatica y Computacion (CONAIC),
constituida en enero de 2002 a propuesta de la ANIEI, que surge al
identificar la necesidad de contar con una instancia reconocida —por el
gobierno federal— que pudiese evaluar, y en su caso acreditar,
programas educativos en Informatica y Computacion, en particular, en

el perfil profesional de “Ingeniero de Software”.

Un organismo de reciente creacion, ha sido la propia Academia
Mexicana de Computacion (http://amexcomp.mx/), organismo que dese
su creacién en 2015, evidenci6 la necesidad de conformar una seccion

académica para el area de la Ingenieria de Software.

Entre las primeras reuniones relacionados con la Ingenieria de
Software en México, podemos citar la reunion que se llevo a cabo en
Acapulco en 1996, del grupo SPICE (Software Process Improvement

Capability Determination) cuyo trabajo se convirtié posteriormente en


http://amexcomp.mx/
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el estandar ISO/IEC 15504:1998; dicha actividad fue un hito importante

para despertar el interés en esta materia.

La historia de eventos académicos en el ambito de la Ingenieria
de Software, se inicia en 1997 con el Encuentro Nacional de
Computacion ENC’97 organizado por la Sociedad Mexicana de
Ciencias de la Computacion; en este evento se crea el Taller de
Ingenieria de Software, precursor de varios eventos importantes en la
disciplina, entre ellos, el Coloquio Nacional de Investigacion en
Ingenieria de Software en 2010 (CONIIS) y desde 2012, los
denominados Congresos Internacionales en Investigacion e Innovacion
en Ingenieria de Software (CONISOFT) que afio con afio se celebran
en una ciudad distinta en México. Otro de los eventos importantes en la
disciplina realizados en territorio mexicano, ha sido las Jornadas
Iberoamericanas en Ingenieria de Software e Ingenieria del
Conocimiento (JIISIC) organizadas en Puebla en 2006 por la UPAEP y
por la UADY en Mérida en 2010; dicho evento se organizé por primera
vez en Buenos Aires (Argentina) en 2011. Por su parte, la Conferencia
Internacional en Mejora de Procesos Software (CIMPS) organizada por
Centro de Investigacion en Matematicas (CIMAT) desde 2012, ha sido
también otro de los eventos que afio con afio ha venido creciendo en
calidad en cuanto a sus trabajos y publicaciones generadas, sus primeras
ediciones fueron realizadas en Zacatecas, sin embargo, desde la edicién

de 2015 ha sido celebrada en una ciudad diferente de nuestro pais.
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Capitulo 3.

La Industria del Software en México

Hanna Jadwiga Oktaba, Universidad Nacional Autinoma de México,

Marfa Guadalupe Elena Ibargiiengoitia Gonzalez, Universidad Nacional

Autdnoma de México,
Enzo Molino Ravetto, Grupo Corporativo Informatico,

Carlos Antonio Zozaya Gorostiza, Grupo Nacional Provincial.

3.1 Introduccion

Practicamente casi todas las actividades humanas dependen
actualmente del software que se ejecuta en multiples dispositivos. Por
eso la Ingenieria de Software es un drea muy importante con el gran
impacto en nuestra vida diaria. En México, no hemos logrado crear la
tecnologia para producir dispositivos de Tecnologias de la Informaciéon
(TT) propios por falta de la inversion adecuada en la investigacion y
desarrollo tecnoldgico. Sin embargo, hemos logrado crecer la industria
de desarrollo de software, que en gran medida depende de la

investigacion y la educacion en Ingenieria de Software.
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La presente seccion resume el estatus en el que se encuentra
actualmente la industria de software en México. La seccién comienza
por presentar brevemente la historia de los programas de apoyo, que se
han tenido en nuestro pais por parte del gobierno. Posteriormente, se
describen los impactos que ha tenido la adopcion de modelos de calidad
en la industria de software en México. Todos estos logros no se
hubieran podido alcanzar sin la organizacion de los interesados del
ambito académico y profesional, lo que se resume en la seccion de

eventos y asociaciones.

Finalmente, se explican las rutas de accion estratégicas que los
expertos de la industria han propuesto para lograr que nuestro pais
cuente con 1,000 centros de desarrollo de calidad suprema en el afio

2024.

Cabe sefialar que el mapa y las rutas 2024 que se describe al
final de esta seccion serd viable y estratégico para el logro de la Vision
2024 de Prosoft 3.0, en la medida que se formule un proyecto de
industria que despliegue las 8 rutas estratégicas: Talento, Innovacion
empresarial, Mercado digital, Globalizacion, Financiamiento, Certeza
juridica, Regionalizacién inteligente, Gobernanza; para lograr los
indicadores de calidad, de productividad y de competencias
profesionales de excelencia que posicionen local y globalmente a la
industria de software mexicana. Con ello se contribuird al crecimiento

interno del pais, a sus exportaciones y a la atraccion de inversion.
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3.2 Programas gubernamentales para el uso de la

computacion y el fomento a la industria de software

Uno de los primeros antecedentes en el Gobierno de México,
relacionados con la computacion, fue la creacion en 1971 de un
programa para racionalizar el uso de las computadoras en el sector
publico. El alcance de este programa ha sido la generacion de

propuestas y estudios de viabilidad.

En 1981 la SECOFI formul¢ el “Programa para la promocion de
la manufactura de sistemas electronicos computacionales” que tenia
como finalidad, la produccion nacional de mini y micro computadoras
pero en la década de los 90’s se abrid el mercado a la importacion de
computadoras. Esto acelero el crecimiento de la industria de software

por el aumento del acceso a los equipos de computo.

Hacia 1983 se crea el Instituto Nacional de Estadistica,
Geografia e Informatica con una Direccion General de Politica
Informatica, cuyo logro es la publicacion en 1996 del primer Programa
de Desarrollo Informatico. Este programa tuvo como objetivo, entre
otros: Promover el uso de computadoras en los sectores: publico,
privado y social del pais, asi como impulsar la formacion de recursos
humanos y estimular la investigacion cientifica en el 4area de

computacion.

En 2001 se creo el Sistema Nacional de e-México a cargo de la

Secretaria de Comunicaciones y Transportes (SCT). Su finalidad era
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desarrollar la conectividad a través de centros comunitarios digitales e
incorporaba la participacion de varias secretarias del gobierno. Este
programa, mas recientemente llamado México Conectado, habia
alcanzado 49,000 instalaciones publicas con acceso a Internet de banda

ancha en 2013.

En 2002 la Secretaria de Economia (SE) empezd a organizar
mesas de trabajo para definir las estrategias del programa para el
desarrollo de la industria de software en México, conocido como
PROSOFT. Se hicieron estudios para explorar mercados nacionales
para la industria, indagar el perfil de la industria a nivel estatal y
respaldar el desarrollo del “Modelo de Procesos de Software” mediante
un convenio entre la Secretaria de Economia la Universidad Nacional
Autonoma de México (UNAM) con el objetivo de promover normas de
calidad dirigidas a las pequefas empresas que no compiten en el
mercado mundial. El resultado del proyecto, presentado al inicio de
2003, fue un Modelo de Procesos para la Industria de Software (Oktaba
et al, 2003) conocido generalmente como MoProSoft; dicho modelo es
un conjunto integrado de procesos de Gestion e Ingenieria de Software,
compuesto por practicas reconocidas. Una vez definido MoProSoft en
2003 se inici6 el proyecto para definir un método de Evaluacion de
Procesos de Software (Oktaba et al, 2004) conocido como EvalProSoft;
y el tercer proyecto de Pruebas Controladas cuyo objetivo fue demostrar
que, en un lapso de tiempo relativamente corto, las empresas pueden

elevar sus niveles de capacidad adoptando MoProSoft.
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Una vez confirmado el valor en la practica de MoProSoft y
EvalproSoft, desde el inicio de 2005 los esfuerzos se centraron en
convertir los dos modelos en la norma mexicana. El trabajo se realizod
dentro del Subcomité de Software del NYCE (Normalizacion Y
Certificacion en Electronica) creado con este proposito debido a que
¢éste fue el primer esfuerzo de normalizacion para la industria de
software en México. El nombre completo de la primera norma
mexicana para la industria de software es MNX-1-059-NYCE-2005
Tecnologia de la Informacion-Software-Modelos de procesos y

evaluacion para desarrollo y mantenimiento de software.

A partir de 2006 la Secretaria de Economia a través del
programa PROSOFT ha otorgado apoyos a las empresas para la
adopciodn de la norma basada en MoProSoft. Hasta la fecha mas de 500
empresas han adoptado el modelo y han demostrado los niveles de
madurez de capacidades entre niveles 1 a 3 verificados por NYCE o
CERTVER. Cabe destacar que MoProSoft se convirtd en un estandar
internacional ISO/IEC para pequenas organizaciones. En junio de 2005
el grupo ISO/IEC JTC1 SC7 Software and System Engineering
reconocid que sus estandares no eran apropiados para los proyectos y
organizaciones pequefias, por lo que se cre6 un grupo de trabajo el WG
24 especifico para definir procesos de software para empresas,
organizaciones o proyectos de 1-25 personas. El Perfil Basico, basado
en los procesos de operacion de MoProSoft, fue la primera guia de

procesos publicada en 2011 dentro de la coleccion de documentos que
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conforman el nuevo estdndar ISO/IEC 29110 dirigido a pequenas

organizaciones de desarrollo de software.

A finales de 2005, el Programa Iberoamericano de CYTED
aprobo el proyecto denominado COMPETISOFT: Mejora de procesos
para fomentar la competitividad de la pequefa y mediana industria de
Iberoamérica, previsto para tres anos. En dicho proyecto participaron
23 grupos académicos y de la industria de 13 paises; la idea, a grandes
rasgos, fue repetir a nivel iberoamericano lo que se habia hecho en
México para generar la norma. Los modelos de MoProSoft y
EvalProSoft fueron la base para el proyecto. Los resultados de dicho
proyecto fueron reportados en dos materiales con audiencias
diferenciadas, el primero fue dirigido al mercado internacional (Oktaba
& Piatinni, 2008) y el segundo material tenia como objetivo el mercado
de hispanoparlantes (Oktaba, et al. 2009). En 2007 se revisaron y

reorientaron las estrategias del PROSOFT con los objetivos de:

e Mejorar sus resultados, de lo cual derivd una estrategia para
impulsar los clusteres de TI,

e Expandir el financiamiento a estas actividades,

e (Crear mejores condiciones para la produccion de software para
medios interactivos,

e Llevar a cabo el disefio, construccion y operacion de parques
tecnologicos, y

e Ampliar los servicios del e-gobierno, entre otros.
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Dentro del PROSOFT 2.0 (2008-2012), se cre6 la estrategia
“México IT” cuyo fin era posicionar a México como proveedor de TI
en el contexto global. También se fundo la iniciativa “MexicoFIRST”
para facilitar el entrenamiento y la certificacion del personal que trabaja
en empresas de TI en los programas disefiados por las grandes empresas
multinacionales de este sector y en la adopcion de modelos de calidad.
Asimismo, en 2008 la Secretaria de Economia creo la Iniciativa
Nacional TSP™ (Team Software Process) para promover la calidad en

la linea de produccion del desarrollo de software.

El programa PROSOFT 3.0 surge en 2013 con una vision al 2024 y

tiene un alcance mayor a sus antecesores. Sus principales objetivos son:

e Ampliar el mercado digital nacional,

e Impulsar la innovacion empresarial,

e Mejorar el talento que requiere la industria de software, para
cubrir el 90% de las necesidades de capital humano,

e Ampliar al doble el nimero de empresas que cuentan con
certificaciones de calidad,

e Promover la insercion del sector en el mercado internacional,

e Mejorar las posibilidades de financiamiento y atraer mas
inversion extranjera directa (IED),

e Promover una regionalizacion “inteligente”, favoreciendo
nichos especificos de TI de alto valor agregado, y

e Mejorar la certeza juridica y la gobernanza para este sector.
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Los apoyos otorgados por el Fondo PROSOFT pueden dirigirse a
las areas de capacitacion, certificacion, habilitacion y equipamiento
tecnologico, normas y modelos, adopcion y produccion de TI,
innovacion, comercializacion, estudios para desarrollar capacidades de
negocio, entre otros. También hay un descuento de 30% sobre el pago
anual del Impuesto sobre la Renta (ISR) para la Investigacion y
Desarrollo (I+D), aplicado a las industrias que desarrollen este tipo de

actividad.

En junio de 2015 se decide fusionar el PROSOFT 3.0 con el Fondo
Sectorial de Innovacion (FINNOVA) de la Secretaria de Economia y el
Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia (CONACYT), el Fondo de
Co-inversion de Capital Semilla (FCCS) y el Fondo de Capital
Emprendedor (FCE), con miras a crear un nuevo programa llamado
“Programa para el Desarrollo de la Industria del Software y la
Innovacion”. La integracion de estos programas pretende implementar
las mejores practicas de estos programas y generar sinergias de manera
transversal en los sectores e industrias del pais, dando prioridad a
aquellos que se establecen en el Programa de Desarrollo Innovador

(PRODEINN).

Por otro lado, entre 2011 - 2016 se han publicado en el Diario
Oficial las diferentes versiones del Manual Administrativo de
Aplicacion General en materia de Tecnologias de la Informacion,

Comunicaciones y de Seguridad de la Informacion (MAAGTISI) como
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norma oficial obligatoria, que regula los desarrollos de software en el

contexto del Gobierno.

3.3 Impactos de la adopcion de modelos de calidad en la

industria de software.

Un estudio reciente (Select, 2015) cuantificé el impacto que ha tenido
en México la adopcion de modelos de calidad en el desempeio de las
empresas desarrolladoras de software. El estudio se realizdé con 140
entrevistas sobre un inventario de 707 centros de desarrollo de software
que en septiembre 2014 tenian una certificacion y/o verificacion, de
alguno de los modelos CMMI, NMX-I-059/NYCE (NMX-
MoProSoft), o ISO/IEC 29110. Los principales resultados de este

estudio fueron los siguientes:

El 87% de las organizaciones son empresas micro y pequefias y s6lo
el 13% de las organizaciones tienen un nimero mayor a 100 empleados.
Asimismo, mas de la mitad de las organizaciones (54%) son empresas

de entre 1 y 25 empleados y otro 16% tienen de 26 a 50 empleados.

El 65% de las empresas se concentran en 3 estados del pais: Ciudad
de México (26%,), Jalisco (25%) y Nuevo Ledn (14%); el cuarto lugar

lo tiene Sinaloa con un 9% de las empresas certificadas.

El 77% de las organizaciones elabora proyectos de desarrollo a la

medida y el 48% producen software estandar; sélo un 3% de las
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empresas sefialaron que en su empresa realizan integracion de

soluciones.

El 56% de las empresas entrevistadas cuentan con una certificacion
de tipo CMM]I, el 52% con una verificacion NMX-MoProsoft, y solo el
4% se encuentra certificada en ISO/IEC 29110. En lo que se refiere a
otras certificaciones, solo el 3% de las organizaciones cuenta con

alguna certificacion de tipo TSP o bien PSP.

Con respecto a los beneficios que tuvieron las empresas por haber
logrado la acreditacion / certificacion en un modelo de calidad, un 53%
de los entrevistados calificaron los beneficios de la certificacion como
altos (calificaciones de 8 a 10), un 19% como medios (calificaciones de

5a7),yun29% como bajos (calificaciones de 1 a 4).

Sin embargo, un analisis del impacto en las variables financieras de
las empresas muestra un crecimiento del 27% en utilidades, de 29% en
la adopcion de nuevos clientes, de 30% en ventas, y de 50% en la
adopcion de nuevos clientes. Asimismo, un analisis del impacto en las
variables operativas arrojo reducciones del 8% en los costos de
desarrollo, de 22% en los tiempos de entrega, y del 44% tanto en el re-

trabajo como en el nimero de defectos identificados en pruebas.

Finalmente, el estudio demostré que existe una relacion entre el
nivel de madurez en la adopcion de CMMI y NMX-MoProSoft y

mejora en las variables financieras y operativas de las empresas.
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3.4 Mapa de rutas para impulsar la Industria del

Software

Atendiendo una convocatoria abierta por parte del gobierno, en 2015 se
organizo un coloquio con el objetivo general de generar un Mapa de
Rutas que sirva para guiar las acciones gubernamentales orientadas a
fortalecer las capacidades requeridas para apoyar la formacion de 1,000
centros de desarrollo de software de “calidad suprema”, la cual se
define en el Prosoft 3.0 (https://mapa-
prosoft.economia.gob.mx/MapaProsoft/) como los niveles 4 y 5 de
madurez del modelo CMMLI, los niveles 3, 4 y 5 del modelo MoProSoft,
o la obtencion del TSP PACE (Team Software Process Performance
And Capability Evaluation). Al evento denominado “Coloquio
Software en México: Calidad, Innovacion y Productividad hacia el
2024” asistieron 117 especialistas relacionados con labores
profesionales en Centros de Desarrollo, asi como en organizaciones

demandantes de software, empresas de consultoria y academia.

Los resultados del Coloquio se plasmaron en un documento, que fue
redactado por un grupo de reconocidos expertos, en el cual se describen
ocho rutas estratégicas para alcanzar la meta de contar con estos 1,000

centros de calidad suprema para el afio 2024 (ver Figura 3.1).


https://mapa-prosoft.economia.gob.mx/MapaProsoft/
https://mapa-prosoft.economia.gob.mx/MapaProsoft/
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Figura 3.1. Mapa de rutas estratégicas para lograr el objetivo del Prosoft 3.0 de tener

1,000 centros de desarrollo de software de calidad suprema

Un resumen de estas ocho rutas estratégicas obtenido a partir de

dicho documento, es el siguiente:

Guia para la adopcion de modelos y estandares. Existen Centros de
Desarrollo de software que han seleccionado modelos o normas de
calidad y que han invertido en su adopcion, algunos han recibido
apoyos de PROSOFT vy algunos han abandonado sus proyectos de
mejora al no percibir suficientes beneficios. Ello se debe, entre otros
factores, a que la eleccion de los modelos y normas acordes a las
caracteristicas de la organizacion (tamafo, antigiiedad, ubicacion,
especializacion), a su mercado (nacional, internacional), y a sus
objetivos de negocio, no ha resultado una tarea fécil, debido la variedad

de opciones y a la falta de informacion y conocimiento de beneficios en
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casos de éxito. Esta ruta pretende elaborar una guia que apoye a los
Centros de Desarrollo de software en la seleccion de modelos y normas
en funcion de sus caracteristicas, contexto, mercado y objetivos de

negocio de las entidades.

Actualizar MoProSoft. MoProSoft fue creado en 2003, de modo que
para 2015 es logico pensar que requiera una actualizacion acorde con el
avance de la Ingenieria de Software en este periodo y con la experiencia
de su adopcioén en los Centros de Desarrollo. La definicion actual de los
niveles de madurez, dificulta el reconocimiento del avance real en la
maduracion de los centros con el tiempo. Por otra parte, el estindar
internacional ISO/IEC 29110 Basic Profile, generado a partir de los
procesos de operacion de MoProSoft, contiene aportaciones de la
comunidad internacional que deberian incorporarse a la norma
mexicana. Ahora bien, los expertos consideraron que, dados los tiempos
de desarrollo de los estdndares internacionales, no se vislumbra que en
los proximos 3- 5 afios MoProSoft pueda ser completamente sustituido

por ISO/IEC 29110, y por lo tanto resulta conveniente actualizarlo.

Consolidacion de la Consultoria en Calidad. La Consultoria en
mejora de procesos para la industria del software es una actividad
profesional relativamente nueva; sus inicios pueden remontarse a no
mas de 30 afios con la aparicion de los primeros compendios de mejores
practicas relacionados con este sector. Desafortunadamente, los
Centros de Desarrollo no tienen ninguna certeza de que el consultor

contratado les pueda brindar un servicio de calidad, ni tampoco
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disponen de un organismo independiente al que puedan recurrir para
consulta y ante el cual puedan quejarse por un mal servicio prestado por
una empresa consultora o un consultor particular. En el caso particular
de la industria de TI, fuertemente subsidiada para la implementacion de
modelos de calidad, tampoco existe un mecanismo estandarizado para
que un cliente mal atendido pueda presentar su reclamo ante las
instancias que apoyan estas iniciativas, tales como organismos
promotores, Camara Nacional de la Industria Electronica, de
Telecomunicaciones y Tecnologias de la Informacion (CANIETI),
Asociacion Mexicana de la Industria de Tecnologias de Informacion
(AMITTI) o el mismo PROSOFT. Esta ruta implica adoptar un modelo
de certificacion para Consultores en normas y modelos para la industria
de TI, que los habilite para brindar Consultoria, capacitacion y

evaluacion de los Estandares nacionales e internacionales.

Adecuar planes de estudio. Los planes de estudio relacionados con
disciplinas para desarrollo de software, que las instituciones de
educacidn superior y sus docentes imparten, no estan respondiendo a
las necesidades de la industria de software. Al 2014 se contaba con
multiples carreras relacionadas con el desarrollo de software, pero los
planes de estudio de muchas de ellas no siempre estan alineados con las
necesidades de la industria, ni con las practicas de la ingenieria de
software y las practicas de calidad. Dichos planes de estudio deben ser
actualizados con mayor frecuencia para ajustar su velocidad de

respuesta a los cambios acelerados que caracterizan a la economia del



La Industria del Software en México 45

conocimiento. En particular, se considera necesario fortalecer la
formacion de habilidades blandas y la adopcion de modelos de calidad.
Esta ruta pretende: a) crear un proyecto de industria para analizar la
situacion actual y deseada de los planes de estudio y de los docentes,
aprovechando los aciertos del proyecto IMPULSA (2015-2016), b)
revisar y actualizar los perfiles de carreras, c¢) revisar y adecuar el
examen CENEVAL, d) establecer un mecanismo de entrenamiento
continuo de los docentes, y e) evaluar la satisfaccion del nivel de

preparacion de los egresados.

Actualizar perfiles profesionales. En complemento a la adecuacion de
los planes de estudio, resulta necesario actualizar los perfiles
profesionales para el talento en TI que esta laborando en la industria. Si
bien hay iniciativas en diferentes organizaciones, camaras Yy
asociaciones enfocadas al desarrollo de talento (por ejemplo: ANIEI,
CONAIC, CONOCER, NYCE, CANIETI, AMITI, MexicoFIRST),
hace falta revisar y redefinir los perfiles bésicos profesionales,
reforzando el conocimiento sobre los aspectos de calidad de procesos,
productos y servicios, aspectos técnicos y “soft skills” requeridos en los

diferentes roles de la ingenieria de software.

Difundir del valor de trabajar con centros certificados. Es
importante difundir las caracteristicas de los modelos de calidad y sus
beneficios para los organismos demandantes, y a la vez generar criterios
de evaluacion y seleccion de sus proveedores. Debemos contar con

nuevas meétricas estandarizadas transversales a los modelos de calidad
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que permitan criterios objetivos y confiables de seleccion, y generar
modelos de desarrollo de proveedores que contribuyan al
fortalecimiento de la cadena de valor y a ampliar el universo de
proveedores de calidad suprema y alto desempefio. Esta ruta pretende
formular y difundir un modelo de contratacion de proveedores que se
apoye en los modelos de calidad, y que cubra los procesos de

aseguramiento de calidad, seleccion y gestion.

Incorporar métricas de calidad. Para que las métricas de calidad sean
significativas, es importante que éstas sean bdasicas, transversales y
trascendentes: a) basicas por estar alineadas a estandares probados
internacionalmente; b) transversales porque sirven todos los actores de
la industria de software; y c) trascendentes, porque permiten hacer
comparaciones a lo largo del tiempo y entre diferentes modelos,

practicas y tecnologias.

Institucionalizar los esfuerzos vinculados con la calidad. Los
diferentes esfuerzos realizados para el desarrollo de la industria de TI
relacionados con la calidad del software y del talento en esta area, no
estan coordinados desde un punto de vista técnico, ni tampoco sus
resultados son difundidos desde un solo punto de integracion y
comunicacion. Con apoyo del programa PROSOFT, en afios pasados se
desarrollaron varios proyectos y estudios; sin embargo, muchos de estos
esfuerzos fueron desarrollados de manera separada sin una evidente
coordinacién técnica. Esta ruta propone crear un organismo

independiente, el Instituto Mexicano de Ingenieria de Software (IMIS)
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para que coordine, promueva, vigile, evalue y sancione los esfuerzos
relacionados con la calidad de profesionales, empresas, productos y
servicios de TI, apoyando el control y cumplimiento de las metas de

PROSOFT 3.0.

3.5 Conclusiones

La industria de software es una industria basada en conocimiento, tiene
fuerte impacto en el bienestar de la sociedad, no requiere de grandes
inversiones y su impacto ambiental es minimo comparando con otras
industrias. Su breve resumen histdrico, presentado en este capitulo,
muestra el importante desarrollo que se ha logrado en México gracias a
las politicas publicas y el esfuerzo de los emprendedores, académicos y
diversos gremios profesionales. Aprovechando el reciente cambio de
gobierno, seria recomendable revisar la situacion actual de la industria
de software y, con base en la propuesta del Mapa de rutas hacia 2024,
proponer estrategias basadas en la sinergia de la sociedad y del
gobierno. La tan anhelada transformacion del pais en gran medida
tendrd que basarse en el uso extensivo de la T y de los sistemas de

software, sin ello va a ser dificil de lograrla.
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Capitulo 4.

Investigacion en el area de Ingenieria de Requisitos

Brenda Leticia Flores Rios, Unzversidad Autinoma de Baja California,
Jorge Rafael Aguilar Cisneros, Universidad Popular del Estado de Puebla,

Sodel Vazquez Reyes, Universidad Autonoma de Zacatecas.

4.1 Introduccion

En este capitulo se presentan algunas de las investigaciones
relacionadas con la disciplina de Ingenieria de Requisitos (IR) que se
han reportado, exclusivamente en repositorios on-line, durante el
periodo de 2002 al 2018, por practicantes e investigadores de

universidades o centros de investigacion mexicanas.

La metodologia utilizada tiene un enfoque cuantitativo y se
compone de dos etapas: En la primera etapa se identificaron y
recolectaron las investigaciones, y en una segunda etapa se analizaron
e interpretaron los resultados. Las cuatro variables consideradas fueron:
(1) naimero de contribuciones, (2) asociacion de las fases del proceso de
IR contra las instituciones de adscripcion de los autores, (3)
instituciones de adscripcion de los autores y (4) colaboracion entre

instituciones mexicanas y del extranjero.
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Numero de contribuciones: Se cuantificd el nimero de trabajos de
investigacion y articulos publicados en congresos o revistas nacionales
e internacionales en idioma espafiol o inglés, durante el periodo de 2002

a2018.

Asociacion de las fases del proceso de IR contra las instituciones de
adscripcion de los autores: Las investigaciones se estructuraron
tomando como referencia las fases definidas en el proceso de IR
(Wiegers, 2013) y la contribucion que brindan ante una problematica o

dificultad expuesta por la disciplina.

Institucion de adscripcion de los autores: Se identificaron los
nombres de las instituciones, centros o universidades a las cuales estan

adscritos tanto el autor principal como el resto de los autores.

Colaboracion entre instituciones mexicanas y del extranjero: Esta
variable esta asociada para trazar las colaboraciones de las instituciones

mexicanas y/o la colaboracion con las de procedencia extranjera.

4.2 Marco referencial

En esta seccion se presentan algunas caracteristicas deseables que un
ingeniero de requisitos deberia tener. Posteriormente, se enumeran

atributos de calidad que los requisitos deben poseer.
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4.2.1 Perfil y Responsabilidades

Un Ingeniero de Requisitos es una persona con habilidades de
comunicacion, trabajo en equipo, empatia, capacidad de analisis, sabe
escuchar, entiende de los detalles, se le facilita la escritura. Es
importante sefialar que al ingeniero de requisitos también se le llama:
Analista de requerimientos, Analista de sistemas de negocios,

Arquitecto funcional, entre otros nombres.

La responsabilidad de un ingeniero de requisitos es la de hablar
con el(los) cliente(s), con el fin de identificar sus requerimientos y
redactarlos de manera precisa en un documento llamado: Documento
de especificacion de requisitos. Al redactarlo, serd conveniente que

tome en consideracion los atributos de calidad de los requisitos.
4.2.2 Atributos de calidad de requisitos

Para que un requisito cumpla con los criterios de, éste de debe ser:
necesario, claro, verificable y alcanzable (Hooks, 1993). Es necesario
siempre y cuando, su omision impacte de manera grave en el sistema,
por lo que el ingeniero de requisitos se puede hacer la pregunta: ;Qué
es lo peor que podria pasar si el requisitos no se incluye?. El atributo
“claro”, se refiere a que el requisitos debe expresar una sola idea, esta
debe ser concisa y simple con el fin de que el requisitos no sea mal
interpretado. Por otro lado, un requisito es verificable si se le puede

asignar un criterio de aceptacion. Por ultimo, un requisito es alcanzable,
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si técnicamente es factible, ademas de que, por presupuesto, calendario

y restricciones, puede ser considerado en el sistema.

Existen otros autores (Turk, 2005) que definen un buen requisito
como aquel que presenta los siguientes atributos: uso de voz activa, uso
de buena gramatica, Unico, claro, entendible, no ambiguo, no contiene
conectores como “y”, “0”, “también” entre otros; no contiene “etc”,
usan ‘“debera”, no contiene términos que implican posibilidad:
“podria”, “quizd”, “probablemente; no se wusa palabras como:
“excepto”, “a menos que”; no existen términos ambiguos como: “no
mas grande que”, “no menos que”; se evita el uso de términos
indefinidos como: “maximo”, “minimo”, “flexible”, ‘“amigable”,
“eficiente”, “simple”, “adecuado”, entre otros; adicionalmente, no se

debe presentar un disefio como si fuera un requisito, no se deben escribir

requisitos contradictorios.
4.3. Proceso de Ingenieria de Requisitos

Segin Sommerville, la IR se define como el proceso de desarrollar una
especificacion de software. Esta representa las necesidades o
requerimientos del usuario/cliente hacia los desarrolladores del sistema
(Sommerville, 2005). Adicionalmente, indican las condiciones,
atributos y propiedades que deben estar presentes en el sistema que se

desarrollara con el fin de resolver un problema o alcanzar un objetivo.

La Figura 4.1 muestra como el proceso de IR se divide en las fases de:

(1) Desarrollo de requisitos y (2) Administracion de requisitos.
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La primera fase se subdivide en las subfases: (1) Obtencion,
(2) Analisis, (3) Especificacion y (4) Validacion de requisitos. Ambas
fases, al igual que la mayoria de las actividades de la Ingenieria de
software, pueden ser iterativas, involucrar a varios roles con diferentes
antecedentes, conocimientos y experiencias y requerir analisis mas
complejos o verificaciones exhaustivas y diversas (Terstine, 2015). Por
ejemplo, el desarrollar cada una de las actividades de ambas fases, le
permitird al ingeniero de requisitos, incrementar la probabilidad de
generar un documento de vision y alcance, un documento con la
especificacion de requisitos de software, completos y correctos.

Adicionalmente, le permitird, administrar las actividades de manera

adecuada.

Proceso de Ingenieria
de Requisitos

l

J

[ Desarrollo de Requisitos ]

|

Obtencion Andlisis

Especificacion

| Validacion

i

[ Administracion de Requisitos

Figura 4.1. Proceso de Ingenieria de Requisitos. (Wiegers, 2013)
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Cada una de las fases mencionadas del proceso de IR se han
utilizado como referencia para la Ingenieria Web (Aguilar et al.,
2016b). Especificamente, se ha investigado, por medio de una revision
sistematica de literatura, si la terminologia es comuin para ambas
disciplinas, cuales son los métodos y técnicas de IR que se han adaptado
para su utilizacion en Ingenieria Web y si existen herramientas que
brinden cobertura tanto a las actividades de IR como al proceso de

desarrollo de software o publicacion sobre Web (Aguilar et al., 2016b).

Como se visualiza en la Figura 4.1, el proceso de IR esta
formado por las fases de Desarrollo de Requisitos y la Administracion
(Gestion) de Requisitos. En las siguientes secciones se describen cada

una de dichas fases, identificando las respectivas contribuciones.
4.3.1 Desarrollo de requisitos

A continuacion, se describirdn las subfases que corresponden al

Desarrollo de requisitos.

Obtencion de requisitos. El inicio del desarrollo de un sistema de
software tiene que ver con la obtencion de requisitos de alto nivel.
Durante esta actividad se deberd comprender el problema que el cliente
necesita resolver mediante el sistema de software solicitado. En esta
subfase, se debera identificar y definir el(los) requisito(s) del negocio.
Este contiene el objetivo que expresa, por qué el sistema es necesario o
en qué beneficiard al cliente. En esta subfase, se debera acordar y lograr

un completo involucramiento del cliente, con el fin de que el sistema
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sea exitoso. Adicionalmente, se deberan identificar las funciones que el
usuario realizard en el sistema. En la IR las funciones que se realizan
con el sistema, se le conocen como Requisitos Funcionales (RF) y a las
caracteristicas de calidad de los sistemas de software se le conocen
como Requisitos No Funcionales (RNF). En esta subfase se deberan

identificar tanto RF como RNF.

El trabajo de investigacion que aborda esta subfase del proceso
de IR bajo un enfoque de metas organizacionales es el de Estrada et al.
(2002). Los autores especifican que dichas metas son una buena base
para establecer la relacion entre los objetivos perseguidos por el
negocio y los requisitos del sistema de informacion a desarrollar, debido
a que los RF y RNF deben corresponderse con tareas que se desean
desempetiar dentro de un proceso de negocios. Los procesos de negocio
a su vez, permiten el cumplimiento o satisfaccion de alguna o algunas
de las metas del negocio. De esta forma, Estrada et al. (2002) presentan
una propuesta para la obtencion de requisitos de software a partir de
modelos de negocios basado en metas que cada actor define para
cumplir, a su vez con las metas generales del negocio. Se presentan los
pasos necesarios para traducir el modelo de negocios en una
especificacion de casos de uso compatible con UML, y sus respectivos
escenarios donde se describe la funcionalidad esperada del sistema de

software.

Investigadores de la Universidad Tecnolégica de la Mixteca

(Fernandez y Fernandez et al., 2003) en su programa de maestria en
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Ingenieria de software realizaron un proyecto de evolucion de
aplicaciones para el servicio de educacion a distancia y virtual
utilizando técnicas de obtencion de requisitos, modelado de casos de
uso con Unified Modeling Language (UML) y herramientas de

administracion de requisitos.

Buitrén et al., (2018) se centra en establecer las rutas de los
diferentes flujos de transformacion del conocimiento que se genera en
esta fase de obtencion de RNF al integrar diferentes componentes de
Gestion de Conocimiento, una de ellos es el modelo conceptual del

nucleo TCER.

Aguilar et al., (2015) enfatiza que un factor critico para el éxito
de un software es la subfase de obtencion de requisitos porque ahi es
donde se debe entender el problema que el cliente necesita resolver,
identificar y definir el objetivo de negocio. Todo lo anterior, acordado
con el cliente para que el software sea exitoso; es decir, proporciones
valor y sea usado. Concluyen que no importa las técnicas y
herramientas utilizadas en la subfase de obtencion de requisitos

mientras logres identificar RF y RNF.

Analisis de requisitos. En esta subfase se deberan analizar los
requisitos de alto nivel que se obtuvieron en la subfase anterior
(obtencion de requisitos) y subdividir cada uno de ellos, en los RF y
RNF que sean necesarios (Ver Figura 4.2). Es conveniente aplicar
alguna estrategia para llevar a cabo el analisis, una alternativa seria la

construccion de prototipos. Adicionalmente, es de utilidad asignar
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prioridad a los requisitos identificados. La prioridad asignada a ellos,
ayuda al administrador del proyecto en las actividades de: planeacion
de las entregas del sistema, definicién de compromisos, asignacion de

recursos, entre otros.

w
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0
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S ‘ alcutar ‘ Rendimiento
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o

Requisitos No Funcionales

Figura 4.2. Ejemplos de Requisitos Funcionales (RF) y No Funcionales (RNF)

Existen diferentes propuestas de asignar prioridades o clasificar
requisitos, por ejemplo, una de ellas (Sommerville, 1997), clasifica los
requisitos como: Esenciales, tutiles y deseables. Los requisitos
esenciales deben ser incluidos en el sistema, los requisitos utiles, son
aquellos que en caso que no se consideren, el sistema seria menos
efectivo y, los requisitos deseables haran que el sistema sea mas
atractivo para el usuario, pero no pertenecen a la actividad principal del

sistema de software.

Con respecto a los articulos identificados, existen algunos
trabajos que abordaron esta subfase del proceso de IR, entre los que se

encuentran la Universidad Autonoma de Sinaloa donde analizaron la
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aplicacion de técnicas y herramientas de la disciplina de IR en algunas
empresas de su Estado (Aguilar et al., 2016). Adicionalmente, Zamudio
et al. (2017), presentan una propuesta de clasificacion de RF y RNF

mediante técnicas de inteligencia artificial.

Especificacion de requisitos. La subfase de especificacion de
requisitos, el objetivo es escribirlos de una manera que puedan ser
entendidos de una manera clara y precisa, por lo que se deberd definir
alguin estilo homogéneo de redactarlos. Se deberan definir o considerar
algunos atributos de calidad como (Turk, 2005): Necesario, correcto,

no ambiguo, alcanzable, organizado, medible, entre otros aspectos.

Algunos problemas que dan como resultado requisitos de mala
calidad son, entre otros: (1) Escribir la implementacion de un sistema
(¢Como?) en lugar de la necesidad (;Qué?); (2) Usar términos de
manera incorrecta; (3) Uso de la gramatica de manera incorrecta;
(4) Sobre-especificar; (4) Hacer suposiciones; (6) Utilizar términos no

homogéneos; y (7) Escribir objetivos en lugar de requisitos

En esta subfase se debe desarrollar un documento que contenga
los requisitos del sistema. Algunas propuestas para documentar
requisitos se pueden encontrar en algunos estandares de IEEE 1233
(IEEE, 1998), estandar 830 (IEEE, 1998) o la plantilla creada por Karl
Wiegers. En esta etapa, se deberda utilizar una herramienta automatica
para la escritura de requisitos. Actualmente, existen herramientas de

tipo comerciales y de uso libre.
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Con respecto a los articulos analizados, existen algunos trabajos
que abordaron esta subfase. Estrada et al. (2002) presentaron los pasos
necesarios para traducir un modelo de negocios en una especificacion
de casos de uso compatible con UML. Presentan una plantilla donde se
muestran las responsabilidades del sistema que tiene como objetivo la
validacion de los datos introducidos por el usuario, aquellos casos
donde los actores solicitan servicios o donde el sistema actua como
suministrador de informacion. Navarro-Almanza et al., (2017)
presentan una propuesta para la clasificacion automatica de requisitos
mediante Deep Learning (DL), con el fin de evitar la clasificacion de
manera manual. Otro trabajo es el de Aguilar-Cisneros y Ferndndez y
Ferndndez, donde los autores muestran la manera de especificar
requisitos para el sector automotriz. En este trabajo especifican que de
acuerdo al estandar IEEE 26262-6, los requisitos automotrices deben

ser especificados de manera semi-formal, mediante diagramas UML.

Validacion de requisitos. La ultima subfase corresponde a la
validacion de requisitos. En esta fase se evaltia que los requisitos sean
correctos y estén completos, con el fin de asegurar que los requisitos
cumpliran las expectativas del cliente. Después de la validacion, se
podré continuar con las siguientes etapas de construccion del sistema,
en particular, se podré proceder con el disefio. Esto no quiere decir que
sea un proceso de construccion basado en el modelo de cascada.

También en un modelo incremental se debe especificar, primero, los
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requisitos y después continuar con el disefio. Regresando a la fase de

Desarrollo de Requisitos el nimero de veces que sea necesario.

Con respecto a los articulos analizados, existen algunos trabajos
que abordaron esta subfase del proceso de IR, entre los que se

encuentran (Aguilar et al., 2016, Zamudio et al., 2017).
4.3.2. Administracion de requisitos

La segunda fase del proceso de IR, llamada, Administraciéon de
requisitos es una actividad general que comprende una serie de
actividades relacionadas a la evolucion de los requisitos con el tiempo
y a través de las familias de productos (Terstine, 2015). La
administracién de requisitos es una aproximacion sistematica para la
obtencion, organizacion y documentacion de los requisitos del sistema,
y un proceso que establece y mantiene acuerdos entre el cliente y el
equipo de desarrollo sobre los cambios de requerimientos que el cliente
solicita para el sistema (Leffingwell y Widrig, 2000). Algunos autores
(Aguilar et al., 2016) han contribuido en el area de la administracion

de peticiones de cambios en los requisitos.

Se han desarrollado las herramientas de software las cuales
estan orientadas a dar seguimiento a los requisitos que se van a
controlar. Por ejemplo GIRMEX y ORMEX integran moédulos de
Administracion y Configuracion, Gestion de Documentos de la IR, de
Trazabilidad entre artefactos o documentos de trabajo e Informes y

estadisticas. Por lo tanto, las herramientas proporcionan el seguimiento
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y el control de los requisitos para diversos tipos de proyectos (Vargas
Pérez et al., 2010; Vargas Pérez et al., 2010b; Vargas Pérez et al., 2011;
Vargas et al., 2014). Por otro lado, la herramienta de Rational
RequisitePro permitio a los investigadores Fernandez y Fernandez et
al., (2003) administrar toda la informacién de los requisitos de una
forma eficiente, controlar las modificaciones y llevar el seguimiento y
organizacion de los mismos. Aun cuando en la primera etapa se
recolectaron las contribuciones en el proceso de IR por autores
mexicanos, la revision no es un estudio exhaustivo, sino una primera
iteracion bajo el propodsito de identificar y concentrar las lineas de
investigacion actuales las cuales ayuden a comprender los desafios para
consolidar la disciplina de IR en nuestro pais. Estos resultados

corresponden a la variable 2. Asociacion a las fases del proceso de IR.

4.4. Analisis de resultados

En la segunda etapa se analizan los contenidos de las contribuciones
identificadas, dando respuesta a las cuatro variables definidas. La Tabla
3.1 presenta las 14 contribuciones (variable 1) y la asociacion de las

contribuciones con cada una de las fases del proceso de IR (variable 2).

Se identifico que los trabajos de Aguilar et al.,, (2016b),
Zamudio et al., (2017) y Velazquez Garcia, (2016) abarcan todo el
proceso de IR, mientras que el de Vargas Pérez et al., (2010), Vargas
Pérez et al., (2010b), Vargas Pérez et al., (2011), Vargas et al., (2014)

y Aguilar et al., (2016) estan orientados solo a la fase de Administracion
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de requisitos. Las contribuciones para las subfases de la fase de
Desarrollo de requisitos son muy puntuales a las actividades que en

ellas se realizan.

Obtencion Analisis Especificacion Validacion Administracion

=[TZ mUTM =UAG =[TCM =IPN =UAS =UPAEP m=UABC

Figura 4.3. Instituciones identificadas vs. Fases de requisitos

La Figura 4.3 muestra de manera grafica las diferentes fases del
proceso de IR (eje x) con las siglas de las instituciones a las que

pertenecen las contribuciones en IR de la Tabla 4.1.
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Tabla 4.1. Relacion de contribucion con fases del proceso de IR.

Proceso de Ingenieria de Requisitos

Desarrollo de Requisitos

Administracién
de Requisitos
Contribucién Obtencién Analisis Especificacion ~ Validacion
Estrada et al., 2002 X X
Fernandez y X X
Fernandez et al.,
2003
- Vargas Pérez et al., X

2010, 2010b, 2011

- Vargas et al., 2014
- Aguilar et al.,
2016b

- Aguilar-Cisneros y X
Fernandez y

Fernandez, 2015

- Navarro-Almanza

etal., 2017

Aguilar et al., 2015 X

Veldzquez Garcia, X X X X X
2016

Aguilar et al., 2016 X X X X X
Zamudio et al., 2017 X X X X X
Buitrén et al., 2018 X

La Tabla 4.2 presenta los resultados de la variable 3. Institucion
de adscripcion de los autores especificando el nombre de las
instituciones, universidades o centros de investigacion de procedencia

de las contribuciones identificadas.
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Tabla 4.2. Identificacion de procedencia de las contribuciones

Institucion de Adscripcion

Contribucién

Estrada et al. 2002

Fernandez y Fernandez et
al., 2003

- Vargas Pérez et al.,
2010, 2011

- Vargas Pérez et al.,
2010b

Salazar et al., 2012

Vargas et al., 2014

Aguilar-Cisneros y
Fernandez y Fernandez,
2015

Aguilar et al., 2015

Velazquez Garcia, 2016

Valles Montalvo et al.,
2016

- Aguilar et al., 2016b
- Zamudio et al., 2017

Aguilar et al., 2016

Navarro-Almanza et al.,
2017

Buitrén et al., 2018

ler autor

Universidad Politécnica
de Valencia, CENIDET

Universidad Tecnologica
de la Mixteca

Instituto Tecnologico de
Cd Madero

Centro de Investigacion
en Matematicas

Universidad Autonoma de
Tamaulipas

Universidad Popular
Auténoma del Estado de
Puebla

Universidad Autonoma de
Sinaloa

Universidad Autonoma de
Querétaro

Tecnologico Nacional de
México

Universidad Autonoma de
Sinaloa

Universidad Autonoma de
Sinaloa

Universidad Autonoma de
Baja California

Universidad del Cauca

2do autor

Universidad Politécnica de
Valencia, Instituto Tecnologico
de Zacatepec

Universidad Tecnoldgica de la
Mixteca

Instituto Tecnologico y de
Estudios Superiores de
Monterrey, Campus Cd de
México

Instituto Tecnolégico de Cd
Madero

Universidad Tecnologica de la
Mixteca

Universidad Autonoma de
Sinaloa

Instituto Tecnologico de
Apizaco

Universidad Autonoma de
Sinaloa

University of Alicante

Universidad Autonoma de Baja
California

Universidad Autonoma de
Baja California

3ero o mas

Universidad Politécnica
de Valencia

Universidad Tecnologica
de la Mixteca

Instituto Politécnico
Nacional,
Instituto Tecnologico de
Cd Madero

Instituto Tecnologico de
Cd Madero

Universidad Autonoma de
Sinaloa, Covenant
University, ProTech I+D
S.A.de C.V.

Universidad Autonoma de
Sinaloa

University of Alicante

Universidad Autonoma de
Baja California

Universidad del Cauca
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Para la variable 4. Colaboracion entre instituciones mexicanas y
del extranjero, se identificd una contribucién donde el primer autor
tiene doble adscripcion a una universidad de Espafa y un centro de
investigacion en México. Varios trabajos donde el primer autor es de
una universidad de México y tiene publicaciones en coautoria con
investigadores de México, Espafia y Nigeria. Una contribucion donde
el primero y segundo autor es de una universidad de Colombia y el
tercer autor de Meéxico. Los demads trabajos corresponden a
colaboraciones entre autores de instituciones mexicanas. La Tabla 4.3
muestra la cobertura de las fases del proceso de IR en las publicaciones
identificadas en colaboracion entre instituciones mexicanas y del

extranjero.

Tabla 4.3. Colaboracion de instituciones mexicanas con grupos extranjeros
en el proceso de IR

Proceso de Ingenieria de Requisitos

Desarrollo de Requisitos Administraci
6n de
Colaboracion Obtencion  Analisis  Especificacion Validacion requisitos
Meéxico X X X X X
Espafia X X X X X

Colombia X

Nigeria X
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4.5. Conclusiones

La Ingenieria de Requisitos es un area de la Ingenieria de
software sumamente importante, debido a que en algin momento
pueden determinar el éxito o fracaso de un proyecto de desarrollo de
software. Por lo que se requiere aumentar el universo de publicaciones
en esta disciplina. Debido a que esta disciplina, representa un area de
oportunidad para los investigadores tanto del area académica como

industrial de México.

Como se puede observar en la Tabla 4.1, existen algunas fases
del proceso de IR con pocas aportaciones por parte de los investigadores
mexicanos. En particular, las subfases de analisis y validacion de
requisitos. Con esto, se resaltan las areas de oportunidad o lineas de
investigacion que requieren de mas esfuerzos o aportacion entre las
instituciones de los diferentes Estados de la Republica Mexicana o del
extranjero para contribuir en la resolucion de problemas especificos al

proceso de IP.
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Capitulo 5.

Investigacion en el area de Disefio de Software

Marfa Karen Cortés Verdin, Unzversidad 1 eracruzana,

Jorge Octavio Ocharan Hernandez, Unzversidad 1V eracruzana.

5.1 Introduccion

En el Estandar ISO/IEC/IEEE 24765 se define disefio como “el empleo
de principios cientificos, informacién técnica, e imaginacion en la
definicion de un sistema de software para realizar funciones pre-
definidas dentro de la maxima economia y eficiencia” (ISO/IEC &
IEEE, 2017). El disefio es la etapa en la que, con base en los requisitos
previamente establecido, se determina la estructura del software. Se
definen los elementos o componentes que lo integraran, la manera en
que estos componentes se integraran para formar el sistema de software.
Un aspecto importante del disefio de software es que en esta etapa se

sientan las bases para la calidad del software.

Para el abordaje de este capitulo se decidio seguir la estructura
que indica el SWEBOK (Software Engineering Body of Knowledge) en
su version 3.0 (IEEE Computer Society, Bourque, & Fairley, 2014). El
SWEBOK denomina area de conocimiento (Knowledge Area) al area

de Disefio de Software y la divide en subtdpicos. En la revision
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realizada de los trabajos realizados por investigadores mexicanos en
esta area, no se encontraron trabajos para cada uno de los subtdpicos

del SWEBOK.

Para la busqueda de los trabajos incluidos en este capitulo se
realizé en primer lugar una busqueda automatizada utilizando la base
de datos de resimenes Scopus (www.scopus.com) la cual incluye en
su indice las principales bases de datos en donde se publican trabajos
de Ingenieria de Software. Para facilitar el filtrado de los trabajos, se
limitaron los resultados por afiliacion, seleccionando unicamente a los
institutos de investigacion e instituciones de educacion superior con
sede en México. Posteriormente se realizé snowballing —Estrategia de
busqueda en la que se hace un rastreo de las referencias y citaciones de
trabajos conocidos— de los trabajos identificados en el area de disefio
de software con el objetivo de complementar los resultados de la

busqueda automatizada.

En lo que respecta a los cuerpos académicos (CAs) del pais y su
investigacion en el area de Disefio de Software, se consult6 el portal de
la SEP. En la primera btisqueda se empleo la cadena “inge%software”
obteniéndose un listado de 77 Cuerpos Académicos (CA). Se hizo una
segunda busqueda empleando la cadena “%software%” en la que se
obtuvieron 209 CA. Se decidié entonces descartar el primer listado y
trabajar con el segundo. Del segundo listado, se procedio a eliminar

aquellos CA que en sus Lineas de Generacion y Aplicacion del
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Conocimiento (LGAC) no incluyeran “desarrollo de software” o

“ingenieria de software”.

Con la lista final, se procedi6 entonces a realizar la busqueda de
la pagina correspondiente al CA en la URL indicada de la institucion.
Se encontré que en la URL indicada, cuando existia, se mostraba
informacion relativa a recursos asignados de PRODEP; no del CA
mismos. Se procedid entonces a buscar directamente en el portal de la
institucion. En casi todos los casos, no se encontro informacion de los
CA. Cuando pudo encontrarse algo, a lo mas fue un listado de CA de la
institucion. En el caso de una universidad pudo encontrarse un listado
de los CA asociados a un centro de investigacion. Este listado contenia,
para cada CA, los nombres de sus integrantes con correo electronico.
Para este caso pudo comprobarse que los trabajos de investigacion que
uno de los integrantes ya habian sido considerados en el area de Disefio
de Software para el presente capitulo. Para otras dos universidades mas,
pudo encontrarse la pagina del CA relacionado con Ingenieria de
Software mismo y, de esta manera, se comprobd que sus trabajos en el
area de Disefio, ya habian sido analizados e integrados al presente
capitulo. En total, se intentd obtener la informacién de 33 CAs de
diversas universidades. Para los Institutos Tecnologicos, no fue posible
encontrar la informacion correspondiente en el portal de la institucion.
Sin embargo, es probable que los trabajos desarrollados en estos
institutos, correspondientes al area de Disefio de Software, ya han sido

revisados, analizados y presentados en este capitulo.
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En cuanto a los trabajos de pregrado y posgrado que se incluyen
en este capitulo, para su identificacion se recurrié a los repositorios
institucionales de los Centros de Investigacion e Instituciones de
Educacion Superior que cuentan con ellos. En dichos repositorios se
realiz6 una busqueda automatizada con las palabras clave “disefio” y
“software” lo que arroj6 diferentes trabajos en el area. Se pudo
comprobar la existencia de publicaciones derivadas las cuales han sido

analizadas en este capitulo.
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Figura 5.1. Busqueda de trabajos de investigacion en el Area de Disefio.

Finalmente, es importante comentar que de los trabajos de
investigacion buscados para el area de Diseno en México, s6lo hubo
cuatro (uno de ellos un capitulo de libro) que no pudieron conseguirse
para su analisis. A continuacion se presenta el analisis de los trabajos

identificados divididos por topicos y sub-topicos.
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Podemos decir que la investigacion en ingenieria de software
tiene como fin generar conocimiento nuevo en el dmbito de esta
disciplina (y comprender mejor el ya existente) asi como codificarlo de
tal manera que éste pueda ser incorporado en la practica diaria del
desarrollo de software. Esto con el fin de mejorar los plazos de entrega,
la ejecucion del presupuesto asignado, asi como mejorar la calidad del

producto software a desarrollar o mantener.
5.2 Fundamentos de Disefno de Software

En este apartado se tratan los conceptos, notaciones y terminologia que

forman la base de la actividad de disefio de software.
5.2.1 Principios de Diseiio de Software

Los principios de disefio son conceptos clave en el proceso de disefio
como cohesidn, acoplamiento y refinamiento suceso, por mencionar
algunos. En esta subarea Acuia Chairez (2012) hace una revision de los
principios de disefio de software propuestos por diversos autores,
identifica buenas practicas para cada principios y las aplica en el
desarrollo de una biblioteca de arboles binarios de busqueda,

empleando para ello un diagrama de clases.
5.3 Cuestiones clave en el disefio

Este subtopico del disefio de software se refiere a los aspectos o

cuestiones clave que deben ser considerados durante el proceso de
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disefio. Podemos empezar por, en primer lugar, aquellos que se refieren
a los también llamados atributos de calidad como la seguridad, el
rendimiento y la facilidad de uso, por mencionar s6lo algunos. Otros
aspectos clave a considerar son la descomposicion, organizacion y
empaquetado de los componentes de software (IEEE Computer Society
et al., 2014). Otros, finalmente, se refieren a los que se definen como
Aspectos o intereses dispersos y entrelazados que dan lugar al enfoque

orientado a aspectos
5.3.1 Seguridad

En su articulo “Architectural Approches to Security: Four Case
Studies” de Cervantes et al (2016) proponen una estrategia basada en
la arquitectura de software a fin de cumplir con requisitos de seguridad.
Afirman que, en la mayoria de los casos, cuando de seguridad se trata,
ésta se resuelve en la construccion. Sin embargo, esta estrategia puede
complementarse de manera adecuada empleando técticas
arquitectonicas de seguridad. Los autores presentan cuatro estudios de
caso en los cuales, las estrategias arquitectonicas se implementan
mediante el uso de frameworks o mediante el uso de plataformas. Los
autores sostienen que, los frameworks o plataformas, a su vez,

implementan las tacticas de seguridad ya conocidas.

Velasco Elizondo, Barredo Herndndez y Mitre (2014) proponen
la agregacion de la estimacion del QoS a la composicion de servicios.

La estrategia de su trabajo se basa en el empleo de patrones
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arquitectonicos que sustentan la integracion de servicios. Su trabajo es
un esfuerzo inicial hacia el ensamblaje predictivo (predictable
assembly), que es una caracteristica altamente deseable para enfoques
de desarrollo de software basados en composicion (CBSE.: Component-

Based Software Engineering).

Figueroa Gutiérrez (2015) se presenta el desarrollo de un
modelo de calidad para arquitecturas de software, el cual toma como
base el propuesto por Ryoo, Laplante y Kazman (2012). En el trabajo
de Figueroa Gutiérrez, se identifican los principales mecanismos de
seguridad y se categorizan en base a tacticas arquitectonicas
relacionadas con seguridad. Posteriormente se desarrollan escenarios de
prueba para su ejecucion y calculo de métricas. Mas adelante, se
presenta el catalogo de mecanismos de seguridad de dicho modelo

(Figueroa-Gutiérrez, Cortés-Verdin, & Contreras-Vega, 2016).
5.4 Estructura del Software y Arquitectura

En este topico se ubica lo relacionado con el disefio de los elementos

que determinan la forma o estructura del software.
5.4.1 Estructuras Arquitectonicas y Puntos de Vista

El disefio de un sistema en particular puede verse desde varios puntos
de vista o perspectivas, dependiendo de los intereses de los
involucrados en el desarrollo de software. Estos puntos de vista también

conocidos son como viewpoints y existen varias clasificaciones de ellos.
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En este apartado se presentan los trabajos de investigacion realizados

en el area de Estructuras Arquitectonicas y Puntos de Vista.

La documentacion de la arquitectura es un area importante
dentro del topico del topico de Estructura de Software y Arquitectura
ya que, al describir y documentar una arquitectura, se puede conocer el
contexto, especificacion y representacion de la arquitectura de software,
de sus elementos y de sus relaciones. En esta drea se identifican dos
trabajos que se centran en la documentacion de arquitecturas orientadas
a aspectos de lineas de productos de software (Ocharan-Herndndez,
2009; Ocharan-Hernandez & Cortes-Verdin, 2008). Posteriormente,
Ramirez Mora (2016) presenta una guia para documentar arquitecturas
de software que incluye el uso de ADLs (Architecture Description
Languages) los cuales permiten, incluso, simular modelos

arquitectonicos.

La incorporacioén del diseno de una arquitectura en métodos
agiles ha sido un tema de discusion dese hace tiempo. En la comunidad
de investigadores mexicanos, se tiene el trabajo de Cortés Pichardo
(2011). Este trabajo es una tesis de maestria que incluye una revision
sistematica del tema y hace una propuesta para integrar las practicas
correspondientes en métodos agiles. Las practicas incluyen no sélo el
disefio de la arquitectura de software en métodos agiles, sino también

la documentacién y evaluacion de esta.
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5.4.2 Estilos Arquitectonicos

Los estilos Arquitectonicos definen la estructura de alto nivel de un
sistema. Existen diversos tipos de estilos arquitectonicos. La eleccion
de uno o una combinacion de ellos dependera de los atributos de calidad
que el sistema debe de cumplir. En esta Seccidon, se presentan los
trabajos de investigacion que se han realizado en Estilos

Arquitectonicos.

En su subtdpico de Estilos Arquitectonicos, se ubica a Ortega
Arjona y Fernandez (2008) introducen el estilo arquitectonico seguro
Blackboard. Esta version segura del patron Blackboard al que se afiaden
componentes de seguridad y control para garantizar el manejo,

transformacion y movimiento de datos.

También en Estilos Arquitectonicos, se ubica el trabajo de Alor
Hernandez et al (2010) que consiste en una arquitectura hibrida que
combina los estilos de arquitectura orientada a servicios (SOA, por sus
siglas en inglés) y arquitectura dirigida por eventos (EDA por sus siglas
en inglés) a fin de poder crear una arquitectura para cadenas de
suministros. En el dominio de las cadenas de suministros es necesario
responder a eventos que necesitan ser atendidos por alguno de los
sistemas de la cadena mediante un gestor de eventos. El trabajo propone
un middleware basado en componentes que combina caracteristicas de

SOA y EDA.
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5.4.3 Decisiones de Disefio Arquitectonico

El proceso de disefio consiste en la toma de decisiones de disefo,
referidas éstas, principalmente, a los atributos de calidad: como
cumplirlos y como resolver conflictos entre ellos. En este apartado, se

trata de las contribuciones realizadas en México en esta area.

Comentado ya en el subtopico de Estilos Arquitectonicos, se
encuentra el trabajo de Ortega Arjona y Fernandez (2008) que también
se incluye en este apartado debido a que, para agregar seguridad en los
aspectos de manejo, transformacion y movimiento de datos proponen

componentes de seguridad en el estilo arquitectonico Blackboard.

Cervantes, Velasco Elizondo y Kazman (2013) presentan una
estrategia de disefio de arquitecturas de software que considera de
manera especifica el uso de frameworks de desarrollo. Los frameworks
en software, consisten en codigo comlin que proporcionan
funcionalidad, la cual puede ser extendida para un uso en particular. Los
frameworks aumentan la productividad y reducen la carga cognitiva en
el programador. La estrategia presentada por los autores incorpora la
seleccion del framework dentro del proceso de ADD conectando los
drivers arquitectonicos con la seleccion del frameworks. Los autores
sostienen que los frameworks deben ser considerados entidades de
primera clase ya que sus servicios implementan tacticas

arquitectonicas.
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Similar al trabajo de 2008, Fernandez y Ortega-Arjona (2009)
presentan el patron Secure Pipes and Filters, que es, como ellos lo
mencionan “una version segura del patron Pipes and Filters”, en el que
se afiaden controles de seguridad en cada etapa de procesamiento. Estos
controles s6lo permiten el procesamiento previamente autorizado, asi
como aseguran el movimiento de los datos desde y hacia los filtros. Este
trabajo tiene sus origenes en el libro de Security Patterns: Integrating
Security and Systems Engineering (Schumacher, Fernandez,

Hybertson, & Buschmann, 2005).

En 2010, en el libro Patterns for Parallel Software Design
(Ortega-Arjona, 2010) se presenta la manera de disefiar software
paralelo con base en patrones arquitectonicos. Posteriormente,
Matamoros, Savage y Ortega Arjona (2015) presenta la comparacion de
dos estilos arquitectonicos (Blackboard y Peer-to-Peer) con relacion a
tiempo de respuesta (performance) y el costo de construccion y
modificacion, en el contexto de robots de servicio moviles. Los
resultados indican que, no hay diferencia en el caso del tiempo de
respuesta mientras que, se reduce o queda igual el costo de construccion

y modificacion.

Por su parte Cervantes y Kazman (2016) desarrollaron un libro
titulado Designing Software Architectures: A Practical Approach. En
este libro presenta la nueva version (3.0) de ADD (Attribute-Driven
Design) un método de disefio de arquitecturas de software. En esta

nueva version, se cubren todo tipo de drivers arquitectonicos,
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considerando también la integracion del disefio de arquitecturas de

software en la organizacion y con métodos agiles.

El tratamiento del conocimiento arquitectonico es un area de
investigacion dentro del campo de las arquitecturas de software que
trata de como almacenar y explotar las decisiones, supuestos, contexto,
razonamientos y otros factores que determinan el disefio de una
arquitectura. En esta area se encuentra el trabajo de Borrego, Moran,
Palacio y Rodriguez (2016), el cual propone una ontologia para
conocimiento arquitectonico en el contexto de los medios electronicos
y textuales que se emplean en un ambiente de desarrollo de software
agil global (Agile global sofiware development), identificando una
brecha entre las metodologias agiles y el desarrollo de software global

en este contexto.

5.4.4 Familias de Programas y Frameworks

Las familias de programas o también llamadas lineas de productos de
software sacan el maximo provecho de las similitudes en un conjunto
de programas; es asi como el desarrollo de familias o lineas de
productos de software se logra mediante la gestion adecuada de las
similitudes y variacion, dando lugar a un enfoque basado en la

reutilizacion.

En su trabajo de tesis de maestria Cabello Espinosa (2007)
presenta la solucién de un sistema experto para diagnostico clinico que

emplea arquitecturas orientadas a aspectos y técnicas de variabilidad
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propias de lineas de productos de software. La solucion sigue un
enfoque de arquitectura conducida por modelos (MDA por sus siglas en
inglés). Siguiendo esta linea de investigacion, posteriormente, la misma
investigadora, en su trabajo de tesis de doctorado Cabello Espinosa
(2008) presenta un framework para la generacion de aplicaciones
siguiendo un enfoque de Lineas de Productos de Software. El
framework se apega a MDA para construir los modelos de dominio (que
incluyen una arquitectura de referencia) a partir de los cuales se generan
las arquitecturas de las aplicaciones y, finalmente, se compilan las
aplicaciones. En los trabajos anteriores se emplea como caso de estudio
el de un sistema experto para el diagnostico médico. Relacionado con
el trabajo anterior, Cabello Espinosa y Ramos (2008) especificamente
detalla la manera en que fue construido el baseline —conjunto de
activos reutilizables que se emplean en la generacion o construccion de
los productos de la linea— del framework. Siguiendo con el dominio
de los sistemas expertos para diagndstico médico, en el trabajo de A.
Gomez, Cabello y Ramos (2010) se introduce, ademas, el plan de
produccién correspondiente. En esta misma linea de investigacion,
Cabello, Ramos, Santana y Beristain (2014) presentan un proceso, un
método y el framework para desarrollar una arquitectura de referencia
de una linea de productos de software. Posteriormente, en (Cabello
Espinosa & Ramos Salavert, 2016) se describe de manera detallada el
proceso de ingenieria de aplicaciones que toma como base el framework

propuesto. Ya para terminar con la investigacion de Cabello Espinosa
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en esta linea, basdndose en todos los trabajos anteriores (Cabello
Espinosa, Preciado Alvarez, Santana Alvarez, & Ramos Salavert, 201 8)
se presenta el proceso completo de generacion de sistemas de sistemas
expertos mediante el enfoque de Lineas de Productos ya discutido,
incorporando, ademds, dos herramientas. La primera de las
herramientas se emplea para elaborar y editar modelos de caracteristicas
(llamada MODELER), mientras que la segunda (llamada
GENERATOR) toma los modelos de caracteristicas generados con la
primera herramienta y genera el codigo fuente y ejecutable del sistema

experto.

En 2009 Cortés Verdin realiz6 un trabajo de tesis doctoral en el
que propone un método para obtener una arquitectura orientada a
aspectos para Lineas de Productos de Software (Aspect-Oriented
Product Line Architecture, AOPLA) (Cortés Verdin, 2009). Este trabajo
propone seguir, desde etapas tempranas del desarrollo de la PLA
(Product Line Architecture), un enfoque orientado a intereses
(Concerns) para su adecuado manejo e incorporacion en la PLA ya sea,
como aspectos o decisiones arquitectonicas. Entre estos intereses se
encuentran considerados no solo los requerimientos funcionales sino
también los atributos de calidad. Este trabajo fue reportado
posteriormente en otros dos articulos (Cortés Verdin, Lemus Olalde,
van der Hoek, & Fernandez Pefia, 2009, 2010). A partir de este trabajo
y debido a la necesidad de contar con una manera de documentar

arquitecturas orientadas a aspectos para lineas de productos de
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software, Ocharan Hernandez (2009) propone una manera de
documentar asi como un perfil UML; este trabajo fue presentado
previamente en otro articulo (Ocharan-Hernandez & Cortes-Verdin,
2008). Relacionado con el trabajo de Cortés Verdin (2009), se detalla
el modelo de calidad para linea se productos de software que soporta
dicha propuesta (Cortés Verdin, 2011). Este modelo incorpora
escenarios, definicion de atributos de calidad y métricas
correspondientes, asi como los patrones arquitectonicos y las tacticas
arquitectonicas conforme a la variabilidad de la linea de productos de

software.

Otros trabajos que resaltan en el 4rea o subtdpico de Familias de
programas o Lineas de Productos de Software son los de Diaz
Velasquez (2016) y Hernandez Lopez (2016). El primer trabajo es una
tesis de maestria que trata del desarrollo de una linea de productos de
software para el area de la domotica —Técnicas empleadas para
automatizar una vivienda integrando tecnologias de seguridad, energia
y comunicaciones— que emplea el enfoque composicional de la
programacion orientada a deltas —diferencias de un producto a otro;
mientras que, en el segundo, que también es un trabajo de tesis de
maestria, trata del desarrollo de una linea de productos de software para
el 4rea de la inmdtica —Conjunto de tecnologias aplicadas a la
automatizacion inteligente de edificios no dedicados a la vivienda—
empleando MDA, la orientacién a aspectos y Scala —Lenguaje de

programaciéon multiparadigma. Asociado a este ultimo trabajo, se
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presenta en el trabajo de Hernandez Lopez, Judrez Martinez, Mufoz
Contreras y Cortés Verdin (2015). Mas adelante se presentd la
automatizacion para la generacion de productos derivados de la linea de
productos de software dentro del dominio de la inmética (Hernandez-
Lépez & Juarez-Martinez, 2016). Posteriormente, Herndndez Lopez,
Juarez Martinez e Ixmatlahua Diaz (2018) presentan el proceso de
generacion de la linea de productos de software, detallado el proceso
basado en MDA, la correspondiente seleccion de caracteristicas para la

derivacion de productos y, por ultimo, la configuracion de los mismos.

Se presenta un framewok para la derivacion de arquitecturas de
productos basada en ontologias (Duran-Limon, Garcia-Rios, Castillo-
Barrera, & Capilla, 2015). Los autores proponen el uso de ontologias
para derivar directamente de la PLA sin necesidad de configurar y
personalizar (lo cual es propenso a errores), manualmente, los
productos de la linea. El framework considera una ontologia que
contiene informacion de la PLA y del modelo de caracteristicas,
mientras que el motor de razonamiento correspondiente infiere los

elementos arquitectonicos que cumplen la seleccion de caracteristicas.

Ruiz, Duran Limoén y Parlavantzas (2016) proponen un enfoque
basado en Lineas de Productos de Software para solucionar el problema
de las multiples configuraciones de aplicaciones de IaaS en la nube. Los
autores identifican dos inconvenientes importantes en la adaptacion de
aplicaciones en la nube: (1) son dependientes de la plataforma y (2) son

estrategias complejas y propensas a errores debido a que son métodos
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manuales. Es asi, que en este trabajo se presentan los resultados
preliminares de framework que sigue un enfoque LPS basado en
desarrollo conducido por modelos (MDD por sus siglas en inglés) para
la adaptacion de este tipo de aplicaciones. Este enfoque incluye: (1) una
capa para la interaccion con el usuario, la cual ayuda a definir las
configuracion y reconfiguraciones de una aplicacion de manera
sencilla; y (2) una capa nucleo de LPS que incorpora, en primer lugar,
un manejador de LPS que basicamente es un modelo o arbol de
caracteristicas de LPS general, a partir del cual se seleccionan la
configuracion de una aplicacion en especifico; un manejador de modelo
que realiza las actividades de gestion del modelo; el manejador de
adaptacion que se encarga de gestionar las adaptaciones definidas por
el usuario para las configuraciones de la nube y la capa de
comunicacion con la nube que, como su nombre lo indica maneja las

comunicaciones con la plataforma de laaS.

Por ultimo, destaca la reciente inclusion de los enfoques de
Multi Lineas de Productos a las Lineas de Productos de Software.
Trujillo Tzanahua, Juarez Martinez, Aguilar Laserre y Cortés Verdin
(2018) se explora la aplicacion de estrategias de dicha area en el
desarrollo de software asi como se determinan los retos y problemas

para las multi lineas de productos de software.
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5.5 Analisis y Evaluacion de la Calidad del Disefio de
Software

Como una estrategia para la deteccion de defectos en el software existen
diferentes enfoques para el andlisis y evaluacion de la calidad del
software. Con este fin, se han propuesto diferentes técnicas que estudian
la calidad del disefo y desarrollado herramientas de soporte asociadas
con dichas técnicas. Entre las principales técnicas se pueden mencionar
las revisiones de disefio, formales e informales, el analisis estatico, la
simulacion y el uso de prototipos. A continuacion, se presentan las

contribuciones realizadas en este topico en México.

Uno de los primeros trabajos que se analizaron fue el de Lopez
Martin (2008), en €l se reporta un experimento en el que se investiga el
efecto de las revisiones de disefio y de cddigo en el nimero de defectos
en un proceso de desarrollo personal (PSP) con lo que se contribuye en
la generacion de evidencia sobre la efectividad de este tipo de practicas
en la disminucién de defectos. Por otro lado, en el trabajo de maestria
de Nufiez Reyna (2009) se propone un método de evaluacion de disefio
arquitecténico que se denominé como AEM y que esta inspirado en
ATAM (Kazman, Klein, & Clements, 2000). En esta propuesta, a
diferencia de ATAM, la evaluacion es realizada por evaluadores
internos y tiene como principal objetivo asegurar que se satisfagan los
conductores arquitectonicos (architectural drivers) identificados en
fases anteriores de su propuesta completa la cual se describe mas

adelante en la Seccion Métodos y Estrategias de Disefio de Software.
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Existen diferentes atributos de calidad deseables en un producto
de software. Un andlisis del disefio permitird conocer el grado en el que
¢éste inhibird o promoveran que se alcancen los requisitos de calidad del
sistema. En este sentido y hablando especificamente de la rendimiento,
disponibilidad y facilidad de escalar existen trabajos que inician con un
analisis de los patrones de disefio que abordan el problema desde una
orientada especificamente para la estimacion de la composicion de
servicios (Velasco-Elizondo et al., 2014) y que han servido como base
para el desarrollo de propuestas que buscan mejorar el desarrollo de
sistemas basados en la composicion y disminuir sus problemas
asociados, como la seleccion de componentes, la deteccion de
incompatibilidad entre componentes y la estimacion de la calidad del
servicio de la composicion resultante, en aspectos de usabilidad (Jarvio

Hernandez, 2015).

5.6 Notaciones de diseno de software

El disefio de un software puede ser representado mediante diferentes
notaciones las cuales auxilian en la descripcion tanto de la estructura
como el comportamiento de un sistema de software en especifico. Las
notaciones son conjuntos de simbolos se han adoptan y en algunos casos
especializado para representar el disefio de alto nivel (la arquitectura)
asi como el disefio detallado del software y normalmente se encuentran

asociadas a métodos de diseno especificos.
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La representacion del disefio del software se puede realizar
utilizando multiples notaciones, las cuales, pueden ser gréficas,
textuales o una combinacion de ambas. En el caso de la descripcion de
la estructura del software es posible encontrar artefactos como los
lenguajes de descripcion de arquitecturas, las tarjetas de clase-
responsabilidad-colaborador, los diagramas entidad-relacion, los
lenguajes de descripcion de interfaces y diagramas especificos de UML
(clases, objetos, componentes, paquetes, estructura compuesta y
despliegue). Por otro lado, para la descripcion del comportamiento del
software se pueden utilizar notaciones como los diagramas de flujo de
datos, las tablas y diagramas de decision, los diagramas de flujo, los
lenguajes de especificacion formales y, al igual que con la vista
estructural, algunos diagramas de UML especificos, tal es el caso de los
diagramas de actividad, comunicacidén, secuencia, interaccion y

maquina de estados.

En este ambito, investigadores mexicanos han abonado
principalmente en el desarrollo de lenguajes de descripcion de
arquitecturas a finales de la década de los afios 2000. Es aqui cuando se
desarrolla el Wired Application Description Language o WADL por sus
siglas en inglés (Cervantes, Donsez, & Touseau, 2008) el cual se enfoca
en la descripcion de aplicaciones basadas en sensores dindmicos. De
una forma declarativa, WADL permite la introduccion y eliminacion de
productores y consumidores en tiempo de ejecucion, da soporte a la

conexion (binding) y la activacion y desactivacion de la aplicacion de
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acuerdo con la presencia de productores y consumidores. WADL logra
de esta forma que el intérprete WireAdminBinder puede crear y destruir
los conectores entre los productores y los consumidores a medida que
se introducen o eliminan dindmicamente del entorno de ejecucion sobre

el framework OSGi (www.osgi.org/developer/architecture/).

Finalmente, Gomez y Cervantes (2013) proponen la notacion de
disefio User Interface Transition Diagram (UITD) la cual tienen como
objetivo mejorar la comunicacion entre los diferentes interesados en un
proyecto de software (ingenieros de software, clientes y especialistas en
interaccion humano-computadora). El trabajo resulta relevante para el
area de disefio de software debido a que dicha notaciéon de modelado,
de acuerdo con sus autores, puede ser un auxiliar en la especificacion
de requisitos, en el disefio de interfaces de usuario y en disefio de los

modulos de un sistema.

5.7 Métodos y estrategias de disefio de software

Para guiar al desarrollar durante el proceso de disefio de software se han
propuesto diferentes estrategias y métodos. En el caso de las estrategias,
se proveen una serie de lineamientos o pautas generales que pueden ser
aplicadas en la mayoria de los problemas de disefio. Entre ellas
podemos encontrar estrategias como divide y venceras, el refinamiento
sucesivo, arriba abajo y de abajo a arriba. Otras estrategias hacen uso
de diferentes heuristicas y patrones para asistir al disefiador. Por otro

lado, los métodos brindan una descripcion mas detallada de los procesos
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a desarrollar en la fase de disefio, normalmente proveen una notacion
para los diferentes artefactos y una serie de guias para la utilizacion del
método dependiendo de las circunstancias en las que se encuentra el

disefiador.

En esta area se han propuesto métodos para el disefio de un tipo
de software especifico. En disefio de alto nivel, es decir, a nivel
arquitectonico encontramos propuestas de procesos generales para el
desarrollo de software. Por ejemplo, Nufiez Reyna (2009) propone una
adaptacion de los métodos Quality Attribute Workshop (Barbacci et al.,
2003), Attribute Driven Design (Wojcik et al., 2006), Views and
Beyond (Clements et al., 2002) y Architectural Tradeoff Analysis
Method (Kazman et al., 2000) para el disefio arquitectonico enfocado a
equipos de desarrollo pequefios, sistemas de complejidad media a baja
y de bajo riesgo para el negocio a través de una serie de guias, plantillas
y listas de verificacion para apoyar al proceso de disefio. En este mismo
sentido, Serratos-Alvarez, Martinez-Martinez y Oktaba (2010)
proponen un paquete de puesta en operacion, el cual guia al
desarrollador no tUnicamente en el disefio y documentacion de la
arquitectura de acuerdo con la Norma ISO/IEC 29110 y métodos de
disefio del SEI (www.i.cmu.edu) sino también en el disefio detallado y

la evaluacion de los artefactos generados.

Inspirada en la arquitectura conducida por modelos, Estrada,
Morales Ramirez, Martinez y Pastor (2010) proponen un método para

la generacion de servicios web a partir de un modelo de servicios de
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negocio. En este trabajo se desarrolld6 un metamodelo orientado a
servicios (MOS Ecore) para la creacion de los servicios web dentro del
contexto organizacional, una serie de reglas de transformacion de
modelos de negocio a servicios web y una herramienta para asistir a la

propuesta.

Por otra parte, también basada en MDA vy utilizando ontologias,
Bartolo Espiritu, Sanchez Lopez y Cava Rosales (2014) proponen un
método que combina diferentes técnicas para el desarrollo de software
pero con especial énfasis en su disefio. En la propuesta se hace uso de
ontologias para la definicion y especificacion de la arquitectura en

etapas tempranas del desarrollo.

Finalmente, el ultimo trabajo que se revisd6 que considera a
MDA para el proceso de desarrollo fue el propuesto por Morales et al
(2016). En ¢l, se presenta un lenguaje de dominio especifico para la
generacion de cddigo de una aplicacion web a partir del lenguaje
utilizado en organizacion de desarrollo de software en México y que

abona en el area de la Ingenieria Web Conducida por Modelos.

Zamudio Lopez, Santaolaya Salgado y Fragoso Diaz (2012)
proponen en su trabajo 11 métodos para la reestructuracion de
frameworks orientados a objetos hacia una arquitectura conforme al
patron Modelo-Vista-Adaptador con el objetivo de mejorar la facilidad
de mantenimiento y la reutilizacion de software manteniendo la misma
funcionalidad del framework. También abonando en el disefio de alto

nivel, Urquiza Yllescas (2013) propone una metodologia que incluye
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las tareas, actividades, productos a desarrollar asi como guias para el
disefio arquitectonico y la documentacion de productos de software
desarrollados con un enfoque agil. De esta manera, la propuesta
incorpora de manera explicita el disefio arquitectonico en las
metodologias agiles de una forma genérica que le permite adaptarse a

los elementos especificos de cada una de dichas metodologias.

Por otro lado, en la comunidad de investigadores mexicana
también existen propuestas para guia el diseno de software de propdsito
especifico. En este sentido encontramos trabajos que abonan en el uso
de meta-modelos, por ejemplo, Céspedes Hernandez, Pérez Medina,
Gonzalez Caballero, Rodriguez y Mufioz Arteaga (2015) brindan un
meta-modelo para el disefio de juegos serios que asisten a la
rehabilitacion auditiva. En dicha propuesta se consideran para el disefio
tanto elementos propios de los juegos serios, como la mecanica del
juego y acciones de los jugadores, asi como elementos que especialistas
en el area consideran clave describiendo las partes tedrica y dindmica

de la rehabilitacion y el contexto de uso.

Finalmente, Gudifio Mendoza y Lépez Mellado (2017)
proponen una metodologia de modelado que busca asistir al disefiador
en el desarrollo de redes de agentes utilizando redes Petri hibridas
temporizadas. En este trabajo se detalla la arquitectura interna de los
agentes proporciona un marco para calcular y analizar sistemas de redes

de agentes a través de la simulacion.
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5.8 Herramientas de diseno de software

Este topico se refiere a las herramientas que se emplean para la creacion
de los artefactos de disefo. En este sentido, se presenta la investigacion

realizada que busca el desarrollo de este tipo de herramientas.

Riba Zarate (2007) propone una herramienta para apoyar el
desarrollo de componentes, siguiendo un enfoque declarativo mediante
un enfoque basado en MDA. Este es un trabajo de tesis a nivel maestria
que: 1) define un lenguaje de modelado para aplicaciones basadas en
componentes orientados a servicios, 2) desarrolla una herramienta
MDA con un enfoque declarativo para apoyar en el desarrollo de
componentes y, 3) define un proceso para la construccion de
herramientas para cualquier otro dominio. Posteriormente, Riba y
Cervantes (2007) presentan el trabajo de la herramienta anterior
enfatizando la necesidad de tener un soporte que permita la
disponibilidad dindmica de componentes de software ya que, mediante
su herramienta, los desarrolladores pueden dedicarse a la logica de la
aplicacion, sin necesidad de preocuparse por la légica de las

adaptaciones en tiempo de ejecucion.

El trabajo de Marcial Palafox (2009) es una tesis que define un
proceso basado en arquitectura conducida por modelos para definir
esqueletos de arquitecturas de software ejecutables que, ademas,
desarrolla una herramienta para este proposito. El proceso considera,
principalmente tacticas arquitectonicas para atributos de calidad como:

Disponibilidad, Desempefo, Seguridad, Usabilidad, Facilidad de
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Prueba, Facilidad de modificacion. El proceso y herramienta propuestos

emplean frameworks de desarrollo como Spring.

El trabajo de Mauricio Zamarréon (2015) es una tesis que define
un método y herramientas para detectar patrones de disefio en codigo
Java empleando técnicas de PLN (Procesamiento de Lenguaje Natural,
PLN) y métricas de centralidad. Este trabajo es un primer esfuerzo de
intentar combinar técnicas de PLN y métricas de centralidad para
detectar patrones de disefio que considera solo los de tipo estructural en
lenguaje Java. El autor afirma que este trabajo es un primer intento
hacia lograr una herramienta que permita la reconstrucciéon de

arquitecturas de software.

Por otra parte, Velasco Elizondo, Marin Pifia, Vazquez Reyes,
Mora Soto y Mejia (2016) proponen una estrategia automatizada para
el andlisis de descripciones de patrones arquitectonicos con respecto a
atributos de calidad, que emplea técnicas de representacion del
conocimiento y extraccion de informacion. En su trabajo, presentan un
prototipo que considera el atributo de rendimiento (performance). El
objetivo de su trabajo es ayudar al arquitecto de software en la seleccion
de patrones arquitectonicos con respecto a los atributos de calidad que
los patrones arquitectonicos promueven o inhiben. Comparan el
comportamiento de su modelo con el comportamiento de arquitectos de
software (tanto novatos como experimentados) realizando la misma
labor. Sus resultados demuestran que, con su propuesta, se reduce el

tiempo de andlisis y aumenta la memoria al respecto.
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El trabajo que presentan Velasco Elizondo, Castafieda Calvillo,
Garcia Fernandez y Vazquez Reyes (2017), busca: 1) desarrollar una
caracterizacion de bad smells mas importantes en el patrén
arquitectonico Modelo-Vista-Controlador (MVC) y 2) automatizar la
deteccion de dichos bad smells empleando técnicas de andlisis textual.
Los autores obtienen una compilacion de bad smells mas significativos
para MVC; mientras que, en el caso de la herramienta, reportan un buen
grado de exactitud y un buen comportamiento. Los autores reportan

que, al momento de su publicacidn, este trabajo atin continuaba.

El trabajo presentado por Méndez Luna (2012) consiste en la
implementacion de un algoritmo de busqueda en profundidad adaptado
para seleccionar los patrones arquitectonicos con base en atributos de
calidad. Esta herramienta busca servir de apoyo al arquitecto de
software en la toma de decisiones durante el disefio de la arquitectura.
Para el desarrollo de la herramienta, se hizo un analisis del catalogo de
Buschmann, Henney y Schmidt (2007) y, para los atributos de calidad,

se consideran los definidos por el SEI (www.sei.cmu.edu/architecture/).

Relacionado con el trabajo de Cortés Verdin (2009) presentado
en el subtdpico de Familias de productos o frameworks, en dos articulos
se presenta una herramienta para el modelado de intereses (concerns)
basada en COSMOS (Sutton & Rouvellou, 2002) para Eclipse
(Uscanga Castillo, 2013; Uscanga Castillo, Cortés, & Martinez, 2012).
Dicha herramienta, ademas, incorpora el soporte necesario para el

desarrollo de una Linea de Productos de Software, que incluye desde la
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administracion del portafolio de productos basado en intereses hasta la

identificacion temprana de aspectos.

5.9 Conclusiones

A lo largo de este capitulo se han expuesto las aportaciones en el area
de disefio de software en México. La estructura del mismo capitulo
estuvo inspirada en el SWEBOK vy para la busqueda de los trabajos de
investigacion se emplearon estrategias de busqueda tanto automaticas
como manuales. Cabe mencionar que, aunque en el SWEBOK se
menciona el topico de Interaccion Humano Computadora, este no fue
incluido en el analisis ya que constituye un area de investigacion

demasiado extensa para ser incluida en este capitulo.

Si bien en México no se trabajan en todos los topicos senalados
en el SWEBOK, se puede apreciar que existe una importante
comunidad de investigadores que trabajan en el area de disefio de
software, especialmente en el topico de Estructura de Software y

Arquitectura que es en la que mas aportaciones fueron identificadas.
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Capitulo 6
Investigacion en el area de Mejora de Procesos de

Software

Mirna Ariadna Munoz Mata, Centro de Investigacion en Matemiiticas,
Jezreel Mejia Miranda, Centro de Investigacion en Matemiticas,

Maria de Le6n Sigg, Universidad Autinoma de Zacatecas.

6.1 Introduccion

La capacidad de las organizaciones y de sus productos, sistemas y
servicios que les permite competir, adaptarse y sobrevivir en un entorno
altamente cambiante, depende cada vez mas del software. El software
facilita la adaptacion rapida de productos y servicios a diferentes
sectores del mercado, por tanto, es indispensable garantizar su calidad.
Con base en la perspectiva de que la calidad del software esta
directamente relacionada con la calidad de los procesos utilizados para
su desarrollo (Cuevas, 2002), las organizaciones necesitan establecer
“el COMO” para definir y desplegar sus procesos. En este contexto, es
necesario conocer modelos y estdndares de mejora, herramientas y

como el factor humano interviene en la implementacién de procesos
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dentro de las organizaciones, ademads, de la capacidad de seleccionar

los mas adecuados al entorno de la organizacion.

Por lo tanto, el objetivo de este capitulo es proporcionar una
vision integral de los procesos, su importancia para la madurez y
capacidad de las organizaciones y las tendencias de investigacion
desarrolladas en este contexto. Para lograrlo, en el capitulo se analiza la
investigacion en procesos desde el punto de vista de los elementos que
intervienen en esta linea. Como se muestra en la Figura 5.1, se analiza
la investigacion de mejora de procesos de software desde tres aspectos:
modelos y estandares utilizados como referencia para la mejora,
herramientas y factor humano, necesarios para lograr una mejora de

procesos exitosa.

FERSONAS

MEJORAMDER
PROCESOSMER
SOFTWARER

MODELOSHEI o =
ESTANDARESE HERRAMIENTASI

Figura 6.1. Aspectos analizados de la mejora de procesos de software
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Ademas, el capitulo recopila la investigacion realizada por

grupos de investigacion mexicanos en esta area.

6.2 Modelos y Estandares

Las organizaciones dependen cada vez mas del software debido a que
éste facilita la adaptacion rapida de productos y servicios a diferentes
sectores del mercado. Por lo tanto, asegurar la calidad del software se
ha convertido en un aspecto critico, siendo necesario para las
organizaciones de desarrollo de software saber definir adecuadamente
la calidad del software y como deber ser evaluada ésta (Chrissis,
Konrad & Shrum, 2011). Ademas, para considerar que un software es
de calidad deber ser analizada la seguridad, de lo contrario un software

sin seguridad se considera un software sin calidad (Viega & McGraw,

2011).

En esta seccion, se incluye un breve analisis de los principales
modelos y estandares utilizados como referencia en México como son:

CMMI-Dev, Moprosoft, ISO/IEC 29110.

6.2.1 CMM-DEV

CMMI (Capability Maturity Model Integration) es un modelo
de mejora del desempefio de organizaciones y proyectos que reune
mejores practicas utiles para elevar la calidad, la rentabilidad y la

competitividad (CMMI Institute, 2018).
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Propésito. El propdsito de CMMI-Dev es brindar ayuda a las
organizaciones para mejorar sus procesos tanto de desarrollo como de

mantenimiento de productos y servicios (CMMI Institute, 2018).

Estructura. Cada area de proceso contiene definidos los siguientes
elementos de proceso: objetivos especificos, objetivos genéricos,
practicas especificas, practicas genéricas, productos tipicos de trabajo y

sub-practicas.

Niveles de madurez/capacidad propuestos. CMMI utiliza un modelo
de madurez de cinco niveles (CMMI Institute, 2018b), como se muestra

en la Figura 5.2.

Kivel 5 - Optimizado
Enfoque e |3 mejora continua
Mivel 4 - Admintstrado cuzntitativaments
Proceso medido y controtado
Nivel 3 - Definide
Procesos integrados v definidos para woda la
organizaciin

[
| Mivel 2 - Adrninistrada
‘ Proceso caracterizado para proyectos

Nivel 1-Inicial
Procese imprevisible, no contralado

Figura 6.2. Niveles de Madurez CMMI

Procesos. CMMI-Dev contiene 22 areas de proceso, clasificadas en

cuatro categorias como a continuacion se lista:
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e Gestion de proyectos: gestion cuantitativa del proyecto (QPM),
gestion integrada de monitorizaciéon y control del proyecto
(PMC); planificacion del proyecto (PP); gestion de requisitos
(REQM); gestion de riesgos (RSKM) y gestion de acuerdo con
proveedores (SAM)

e Soporte: analisis causal y resolucion (CAR); analisis de
decisiones y resolucion (DAR); gestion de configuracion (CM);
medicion y andlisis (MA); aseguramiento de la calidad de proceso
y de producto (PPQA).

¢ Ingenieria: Integracion de producto (PI); desarrollo de requisitos
(RD); solucion técnica (TS); verificacion (VER) y validacion
(VAL)

e Gestion de procesos: Definicion de proceso de la organizacion
(OPD); enfoque en proceso de la organizacion (OPF); gestion del
rendimiento de la organizaciéon (OPM); rendimiento de procesos

de la organizacion (OPP) y formacion Organizativa (OT).

Estado actual en México del uso del estaindar/modelo. En este
capitulo se describe el modelo CMMI-Dev V1.3v, ya que es el que
actualmente estd siendo utilizado por las empresas mexicanas, sin
embargo cabe resaltar que en el mes de marzo de 2018 se liberd la
version CMMI v2.0, que incluye modelos para desarrollo, servicios,

adquisicion y desarrollo de habilidades en las personas.

En México, existen 286 certificaciones de CMMI 1.3 (CMMI
Institute, 2018c), divididas en 183 para el modelo CMMI-DEV v1.3, 97
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para el modelo CMMI-SVC v1.3 y 6 para el modelo CMMI-SVC+SSD
vl.3.

6.2.2 MoProSoft

En México, la mayoria de las empresas de desarrollo y mantenimiento
de software entran en la clasificacion de pequefias y medianas empresas

(PyMEs).

Entre las caracteristicas de estas organizaciones se pueden

distinguir las siguientes (Mufioz, Gasca-Hurtado & Valtierra, 2014):

e (Capacidad limitada para implementar iniciativas en el area de
mejora de procesos debido a que no cuentan con procesos
definidos, no siguen ciclos de desarrollo de software y
desconocen su importancia para la calidad del producto;

e Poca o nula experiencia en la adopcion de modelos y estandares
de mejora de procesos software;

e Recursos financieros limitados para invertir en la mejora de
procesos; sus recursos humanos son minimos y realizan varias
funciones, ademas de que éstos no tienen conocimientos sobre

mejora de procesos.

Lo anterior implica que la capacidad de estas empresas para
competir se vea reducida significativamente, por lo que, en un esfuerzo
para mejorar su competitividad, el gobierno de México a través de la
Secretaria de Economia, cre6 el Modelo de referencia de Procesos para

la Industria del Software (MoProSoft).
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MoProSoft es un modelo de referencia apropiado a las
caracteristicas de las empresas mexicanas, basado en mejores practicas
de la industria, facil de entender y aplicar y asequible para ellas
(Oktaba, 2009). Este modelo se convirtié mas tarde en la norma NMX-
1-059/01-NYCE-2005 que ha evolucionado hasta la version actual
NMX-I-059-2-NYCE-2016.

Proposito. El proposito de MoProSoft es apoyar a las organizaciones a
estandarizar sus practicas, evaluar su efectividad y elevar su capacidad
mediante la mejora continua, para que puedan ofrecer sus servicios con
calidad y competir a nivel internacional (Oktaba, 2009). La norma esté
definida para que pueda aplicarse en organizaciones que tienen
procesos establecidos asi como en aquellas que no los tengan (Diario

Oficial de la Federacion, 2016).

Estructura. MoProSoft utiliza un patron de procesos que contiene la

definicion general del proceso, practicas y guias de ajuste.

La definicion general del proceso incluye: proceso (nombre);
categoria (nombre); propdsito; descripcion; objetivos; indicadores;
metas cuantitativas; responsabilidad y autoridad; procesos
relacionados; entradas (nombre, fuente); salidas (nombre, descripcion,
destino); productos internos (nombre, descripcion) y referencias

bibliograficas (normas, modelos de referencia, etc.)

Las practicas estan descritas por: roles involucrados y

capacitacion; actividades (rol, actividad, objetivo, tareas); diagrama de
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flujo de trabajo; verificaciones y validaciones (actividad, producto, rol,
descripcion); incorporacion a la base de conocimiento (producto, forma
de aprobacion); recursos de infraestructura (actividad, recurso);
mediciones (ejemplo de medicion por indicador); capacitacion;
situaciones excepcionales y lecciones aprendidas. Finalmente, las guias
de ajuste contienen la descripcion de las posibles modificaciones al

proceso que no deben afectar los objetivos del mismo.

Niveles de madurez/capacidad propuestos. La evaluacion de
procesos de acuerdo con MoProSoft esta basada en la norma ISO/IEC
15504, que propone cinco niveles de capacidad, mas el nivel
incompleto (ISO, 2011). Cada uno de estos niveles de capacidad se
caracteriza por uno o dos atributos, como se muestra en la figura 5.3

(Oktaba, 2009).

Procesos. MoProSoft considera tres categorias de procesos llamadas

Alta Direccion, Gerencia y Operacion.

e La categoria de Alta Direccidn incluye unicamente al proceso de
Gestion de Negocio, que abarca las practicas de gestion de la
empresa como a continuacion de describe (Oktaba, 2009).

e [a categoria de gerencia integra los procesos de gestion de
procesos, proyectos y recursos. La categoria de gestion de
recursos esta constituida a su vez por los subprocesos de
“Recursos Humanos y Ambiente de Trabajo”, “Bienes, Servicios
e Infraestructura” y “Conocimiento de la Organizacion”. Esta

gestion se hace en términos de las directrices establecidas en la
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categoria de Alta Direccion, de tal manera que se proporcionen

los elementos necesarios para los procesos de la categoria de

Operacion.

e [a categoria de operacion contiene las practicas de los procesos

de administracion de proyectos especificos y desarrollo de

software y mantenimiento de software.

Wivel 5- Optimizade

AP_5.1 Innovacidn del procese
A.P.53 Optimizacidn del process

-

AP. 4.1 Madicidn del procaso
AP 4.7 Contral del procesa

Nivel 4-Fredecible ‘

-

Nivel 3- Establecido
AP 3.1 Definicidn del proceso
AP 3.2 Implantacién del proceso

Nivel 2- Gestionzdo

de la realizacidn
Mivel 1 - fealizado
AP, 1.1, Aealizacién del proceso

del producto de
‘ Mivel ©- Incompleto

AP Arrinatos del process

Figura 6.3. Niveles de Capacidad MoProSoft

Estado actual en México del uso del estandar/modelo. De acuerdo
con datos de NYCE (NYCE, 2018), se han realizado en México 477
dictamenes en MoProSoft desde 2006 y hasta febrero 2018. Estos
dictdmenes incluyen 5 en el nivel 0, 212 en el nivel 1, 43 en el nivel 2,

y 1 en el nivel 3 para la norma NMX-I-059/02-NY CE-2005.
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Para la norma NMX-I-059/02-NYCE-2011 existen 1 para el
nivel 0, 56 para el nivel 1, 124 para el nivel 2 y 11 para el nivel 3.
Finalmente, para la norma NMX-I-059/02-NYCE-2016 existen
veintiin dictdmenes para el nivel 2, dos dictamenes para el nivel 3 y

uno para el nivel 5.

6.2.3 ISO/IEC 29110

Este estdndar surge para dar respuesta a la necesidad de reforzar
organizaciones muy pequeias mediante el desarrollo de estandares que
las apoyen en la implementacion de buenas practicas de ingenieria de
software para el desarrollo de productos de calidad, a la vez que
mejoran su operacion y sus procesos. Este estandar puede ser utilizado
independientemente del enfoque de desarrollo o metodologia utilizado

en la empresa.

Propésito. ISO/IEC 29110 proporciona una serie de guias y directrices
para mejorar el proceso de desarrollo de software de las organizaciones
muy pequefias, mediante la implementacion de buenas practicas para la
obtencidn de beneficios como incremento en la calidad del producto y/o
servicio, reduccion en tiempos de entrega y reduccidon en costos de

produccion.

Estructura. La guia de gestion e ingenieria proporciona la siguiente
informacion: alcance; referencias normativas; términos y definiciones;

especificaciones y términos abreviados; vision general, proceso de
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gestion de proyectos, proceso de implementacion de software, roles,

descripcion del producto y requisitos para las herramientas de software.

Cada proceso esta definido siguiendo un conjunto de elementos
de proceso que facilitan su adopcion como son: nombre del proceso,
propoésito, objetivos, productos de entrada, productos de salida,

productos internos, roles involucrados, diagrama y actividad.

Ademés, cada actividad estd definida utilizando los siguientes
elementos del proceso: tareas, roles productos de entrada y productos

de salida.

Niveles de madurez/capacidad propuestos. El estandar ISO/IEC
29110 estad compuesto por 4 perfiles (perfil de entrada, perfil bésico,
perfil intermedio y perfil avanzado) que pueden ser usados por las

entidades muy pequefias de acuerdo a sus objetivos.

Procesos. Dependiendo del perfil el estaindar proporciona un conjunto

de procesos, como a continuacion de describe y se muestra en la Figura

6.4.

o El perfil de entrada y bésico: el proceso de gestion de proyectos
y el proceso de implementacion de software.

e El perfil intermedio: el proceso de gestion de proyectos, el
proceso de implementacion de software, proceso de
administracion de empresas y proceso de gestion de

adquisiciones.
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e El perfil avanzado: el proceso de gestion de proyectos, el proceso
de implementacion de software, proceso de administracion de
empresas, proceso de gestion de adquisiciones y proceso de

transicion y eliminacion.

Parlil Avvaneado. 5& enfoca 8 organizacionss
gue gulsren creder como negocio de
desarrolia de software

| Perfil Intermedio. Se snloca a organizaciones
que desarrollan mas de un proyecls en
paraielo con mad de un equipas de trabaja

Perfil Basico. Se enfaca a organizatianes gus
estan desarrallands un Ghkod proeducts con
df wala eyl

Pearfil de Entrada.

desarrplisndo proyectos de § personas-mas
& Staft-ups

Figura 6.4. Perfiles de ISO/IEC 29110

Estado actual en México del uso del estandar/modelo. El perfil
basico del estandar ISO/IEC 29110 proporciona un estandar aceptado
en la industria mexicana del software, dato que se confirma al revisar el
padron de empresas certificadas en el estandar ISO/IEC 29110
publicado por NYCE, donde se menciona que 31 de las 38 empresas

certificadas en el estandar son mexicanas.
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6.3 Personas

En la actualidad el software es desarrollado por equipos de personas
(CMMI Institute, 2018), por lo tanto, los profesionales en TI deben de
estructurarse como equipos, lo que significa que deben comprender su
propio rendimiento y aprender de su experiencia. Un aspecto clave para
lograr ser un equipo de trabajo real es que sean capaces de establecer
una comunicacion adecuada, asi como, tener la habilidad para planificar
y estimar su trabajo, que se vera reflejado en el cumplimiento de sus

compromisos y una mejora en su productividad y calidad.

En este contexto, se resaltan dos situaciones: 1) las empresas se
encuentran compitiendo no solo por desarrollar los mejores productos
y/o servicios, sino ademas por el talento requerido para producirlos y 2)
de acuerdo al incremento del conocimiento requerido para la
produccion de productos y servicios, se hace més critica la retencion de
empleados experimentados para mejorar la productividad y tiempos de

liberacion (Curtis & Hefley 2009).

Por lo anterior, es importante desarrollar una cultura del uso de
procesos en las personas y, por otro lado, desarrollar y aplicar técnicas

enfocadas en la gestion estratégica del capital humano.

Una forma de impulsar esta cultura de procesos es mediante el
uso de metodologias que promueven el fortalecimiento de los dos

aspectos antes mencionados. Entre las mas comunes y mas utilizadas
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en México se pueden mencionar el Proceso Personal de Software (PSP),

el Proceso de Software en Equipo (TSP) y Scrum.

6.3.1 Proceso Personal de Software

El Proceso Personal de Software (PSP, por sus siglas en ingles), es un
proceso que ayuda al ingeniero de software a controlar, administrar y
mejorar la forma en la que realiza las tareas propias del desarrollo (W.

Humphrey, 2005).

La premisa principal de PSP es que la disciplina personal puede
ayudar a mejorar la efectividad de los ingenieros de software (W. S.
Humphrey, 1994), por lo tanto, para su disefio, Watts Humphrey se baso
en los niveles del Modelo de Madurez de la Capacidad, CMM.

En este contexto, la premisa principal de PSP hace que el
ingeniero progrese en el desarrollo de habilidades de planificacion y
seguimiento al plan, definicion de procesos, revisiones personales,
administracion cuantitativa de procesos, administracion de la calidad,
prevencion de defectos y administracion de los cambios al proceso (W.

Humphrey, 1995).

Propésito. El proposito principal de PSP es formar mejores ingenieros
de software al ofrecer un marco de trabajo, una serie de formatos, guias
y procedimientos para el desarrollo de productos. Con estas
herramientas y métodos, el ingeniero de software obtiene informacion
cuantitativa acerca de su proceso y de los productos que genera. Por

ejemplo, con PSP es posible identificar por qué se cometen errores en
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el desarrollo y como encontrar mas facilmente los defectos que se
generan con esos errores, con los métodos que resultan mas efectivos

para ello (W. Humphrey, 2005).

Estado actual en México del uso del estandar/modelo. El Instituto de
Ingenieria de Software (SEI, por sus siglas en inglés), mantiene un
registro de los individuos que han obtenido un certificado PSP. En este
registro aparecen los nombres de 240 mexicanos, de un total de 464
desarrolladores que han obtenido y tienen vigente la certificacion. Esto
implica que el 51.7% de los desarrolladores certificados en el mundo,
son de México (Software Engineering Institute, 2018). Por otro lado,
existen instituciones de educacion superior mexicanas, tanto publicas
como privadas, que cuentan, o han contado, entre sus profesores a
instructores PSP autorizados por el SEI y que ofrecen PSP como parte
del material de asignaturas de programas de Ingenieria de Software y
afines. El Tec de Monterrey, en Monterrey y Guadalajara, la
Universidad Regiomontana, la Universidad de Monterrey, la
Universidad Autéonoma de Zacatecas, la Universidad Autéonoma de
Yucatén, el Centro de Investigacion en Matematicas y la Universidad
Autéonoma de Nuevo Leodn, son algunas de ellas (Gomez, 2014),

(Nichols & Salazar, 2009).

6.3.2 Proceso de Software en Equipos

Los resultados obtenidos de proyectos grandes de desarrollo de

software dependen en gran medida del desempefio de los equipos y de
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los individuos que participan en ellos. Para mejorar esos resultados, una
buena estrategia es enfocarse en el desempeno individual y de equipo y
el Proceso de Software en Equipo. En este contexto, Team Software
Process (TSP), guia a los ingenieros en el uso de métodos efectivos de

trabajo en equipo (McAndrews, 2001).

Con la aplicacion de la estrategia TSP, las organizaciones han
logrado mejorar la productividad y reducir los costos, pero la mejora
mas significativa tiene que ver con la calidad del software producido,
ya que existen proyectos en donde se han reportado cero defectos
después de las pruebas de aceptacion (W. S. Humphrey & Thomas,
2010).

Un equipo TSP es un grupo de hasta 15 integrantes, con un plan
comun, metas definidas y un Unico lider de equipo. Sin embargo,
existen documentadas algunas variantes (W. S. Humphrey, Chick,

Nichols, & Pomeroy-Huff, 2010):

e Equipos funcionales, donde todos las tareas de los integrantes son
independientes unas de otras.

e Equipos integrados, son aquellos cuyos integrantes tienen
diferentes especialidades, pero deben trabajar de manera cercana
para producir un producto de calidad.

e Equipos distribuidos, cuyos integrantes trabajan en diferentes

lugares fisicos.



Investigacion en el area de Mejora de Procesos de Software 127

e Multi-equipo TSP, donde existen varios equipos TSP trabajando
en producir elementos del mismo producto.

e Equipo TSP académico, es una variacion introductoria de TSP
utilizada para equipos pequefios de integrantes que, en un

ambiente académico, simulan experiencias de proyectos reales.

Proposito. El proposito de TSP es ofrecer un contexto disciplinado para
hacer ingenieria en equipos. Para ello, se basa en la conviccion de que
un equipo puede hacer trabajo extraordinario solamente si estd
correctamente formado, adecuadamente entrenado, dotado de
integrantes capacitados y conducido de manera efectiva (W. S.
Humphrey, 2000). El entrenamiento necesario para ser un integrante de
un equipo bajo el enfoque TSP incluye la capacitacion en PSP y en las

disciplinas de ingenieria de software apropiadas para el desarrollo.

Estado actual en México del uso del estaindar/modelo. Hasta ahora
se ha hecho un esfuerzo importante por parte de la Secretaria de
Economia y de instituciones como el Tecnoldgico de Monterrey para
implementar una estrategia continua de capacitacion y certificacion

TSP (Nichols & Salazar, 2009).

Como resultado de estos esfuerzos, existian hasta el 18 de abril
de 2016, 28 centros de desarrollo TSP mexicanos evaluados en su
desempefio y capacidad, con el proceso TSP-PACE (Secretaria de
Economia, 2016). La evaluacion TSP-PACE mide la capacidad para

medir y articular el desempefio de una organizacion usando el TSP. Los
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datos evaluados son los generados durante la realizacion del proyecto

(Nichols, Kasunic, & Chick, 2013).

6.3.3 SCRUM

Es una metodologia que forma parte de los métodos agiles, por lo que
se caracteriza por ciclos de desarrollo iterativos cortos, ejecutados por
equipos auto organizados, que utilizan técnicas como disefios simples,
refactorizacion de cédigo, desarrollo basado en pruebas e involucracion

frecuente del cliente (Schwaber & Surtherland, 2017).

Scrum es un marco de trabajo que consiste de un equipo Scrum
y sus roles, eventos, artefactos y reglas asociadas, donde cada
componente del marco de trabajo sirve para un propdsito especifico y
por lo tanto, es esencial para el uso y éxito de la metodologia (Cohn,

2014).

Propésito. Scrum es un marco de trabajo de proceso utilizado para
gestionar el trabajo de productos complejos, en el que se pueden utilizar
varios procesos y técnicas (Cohn, 2014), (Schwaber & Surtherland,
2017).

Estado actual en México de su uso. Desde 2009 la empresa SCRUM
México, ha sido un referente en capacitacion y consultoria de Scrum en
Meéxico certificando a cerca de 6,000 profesionales en Scrum de

acuerdo a sus datos de finales del 2017 (Scrum México, 2018).
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Esta empresa ademds colabora con empresas mexicanas y
transnacionales para la adopcioén de Scrum como su metodologia agil

para la gestion de sus proyectos.

6.4 Herramientas y Equipo

A pesar de que se ha reconocido la importancia de la mejora de procesos
por varios autores como un mecanismo para impulsar la competitividad
y eficiencia en la industria del software, la definicion y uso de sus
procesos, asi como la mejora de los mismos, este puede convertirse en
un camino lleno de obstaculos para la mayoria de las organizaciones,

en especial en las pequefias y medianas empresas (Mufioz et al., 2012).

Por lo tanto, hoy en dia una necesidad primordial en esta area,
es el desarrollo de herramientas software que soporten la
implementacion y uso de procesos. Una herramienta software puede ser
un sistema, una plataforma, una aplicacion o una wiki que apoye en la

correcta realizacion de los procesos dentro de una organizacion.

En este contexto, en (Mufioz et al., 2012), se tienen considerados
nueve requisitos a tener en cuenta para el desarrollo de herramientas de

soporte enfocadas en apoyar a mejora de procesos.

¢ Evaluacion del proceso: la herramienta debe proporcionar soporte
para ejecutar una evaluacion interna de sus procesos actuales.
¢ Instantdnea del proceso: la herramienta debe permitir la obtencion

de una instantanea del proceso actual de la organizacion.
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e Guia para la seleccion del proceso: la herramienta debe

proporcionar una guia para seleccion del proceso a ser mejorado.
Modelado del proceso: la herramienta debe proporcionar soporte
tanto para el modelado como el almacenamiento del proceso
actual y del proceso mejorado.

Facilitar la implementacion de la mejora: la herramienta debe
proporcionar una estrategia y guia en las actividades que deben
ser realizadas a través de la implementacion de la iniciativa de
mejora de procesos, proporcionando una definicion clara de roles
y sus actividades asociadas.

Bajo costo: la herramienta no debe representar una gran inversion
para la compaiiia.

Autoformacion: la herramienta debe proporcionar una formacion
esencial sobre proceso y mejora de procesos.

Comunicacion eficiente: la herramienta debe proporcionar
asistencia y soporte a la organizacion durante todas las fases del
ciclo de implementacion de la mejora.

Informacidn util: la herramienta debe proporcionar informacién
util y visible para la ejecucion de la mejora de procesos de
software, tal que la informacion clave esté disponible en tiempo
y a la persona adecuada para que pueda ser utilizada en la toma

de decisiones.
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6.5 Grupos de Investigacion en México

En esta seccibn se muestra una vision general de grupos de

investigacion que estan desarrollando investigaciones en este campo.

6.5.1 CENIDET

La investigacion en el area de mejora de procesos en el Centro Nacional
de Investigacion y Desarrollo Tecnologico (CENIDET), se centra por

una parte en personas y por otra parte en herramientas y equipo.

En la linea de personas, estan realizando investigacion sobre
arquitectura de software, donde proponen el método Architectural and
Group Development (AGD), método de desarrollo de software que es
guiado por la arquitectura del producto, y su proceso es altamente
guiado por un grupo dinamico (Gonzélez-Garcia & Martinez Enriquez,

2014).

En cuanto a herramientas y equipos, estdn realizando
investigacion sobre el uso de ontologias en repositorios de proyectos,
donde proponen una solucion al problema del manejo de metadatos y el
problema semdantico de la tarea de integracion de datos mediante la
técnica extraer, transformar y cargar (ETL) para pre-procesar
almacenes de datos de proyectos de software mediante el uso de
ontologias (Gonzalez-Garcia & Fernandez Bonilla, 2014). Mas
recientemente, su investigacion estd enfocada en el uso de mineria de
datos en la ingenieria de software, donde proponen el ambiente

AMDADS que soporte el proceso de mineria de datos (dotProject,
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RapidMiner, MantisBT y OpenRefine). Este ambiente permite que las
herramientas de mineria de datos trabajen de forma conjunta evitando
incompatibilidad de las herramientas y tareas repetitivas, y facilitando
la gestion de proyectos y el seguimiento de incidencias encontradas

(Pérez-Luna & Gonzalez-Garcia, 2016).

6.5.2 CICESE

La investigacion en el area de mejora de procesos en el departamento
de ciencias de la computacion del Centro de Investigacion Cientifica y
de Educacion Superior de Ensenada (CICESE), se centra en las
personas, donde realizan investigacion para facilitar la implementacion
de mejora de procesos, por una parte proponiendo técnicas graficas que
soporten el aprendizaje de modelos de referencias mediante un conjunto
de diagramas para visualizar modelos de referencia de procesos
(Espinosa-Curiel, Rodriguez-Jacobo & Fernandez-Zepeda, 2010).
Ademas, analizan factores que pueden afectar la implementacién de
iniciativas de mejora de procesos presentando un marco de trabajo de
123 factores agrupados en 6 categorias que pueden influenciar a las
iniciativas de mejora en empresas pequeias, ademas plantean una
metodologia para la evaluacion y control de los factores (Espinosa-

Curiel, Rodriguez-Jacobo & Fernandez-Zepeda, 2011).

En esta linea estan investigando ademas las competencias de los
implicados (stakeholders) requeridas para llevar a cabo iniciativas de

mejora de manera exitosa, en esta investigacion proponen un marco de
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trabajo que define competencias para siete roles involucrados en las
iniciativas de mejora de procesos, asi como el nivel de experiencia
requerido por cada rol para cada competencia (Espinosa-
Curiel,Rodriguez-Jacobo & Fernandez-Zepeda, 2011b). Mas
recientemente su investigaciones se centra en el entendimiento de la
mejora de procesos en empresas pequenas (Espinosa-Curiel,Rodriguez-
Jacobo & Fernandez-Zepeda, 2016). Ademas de la investigacion en
mejora de procesos, este grupo de investigacion estd centrando sus
esfuerzos en investigar sobre equipos, especificamente en cambios en
factores como comunicaciéon e interacciones sociales en equipos
durante su transformacion de equipos tradiciones a equipos agiles

(Espinosa-Curiel et, al., 2018).

6.5.3 CIMAT

La investigacion en el area de mejora de procesos en la Unidad
Zacatecas del Centro de Investigacion en Matematicas (CIMAT) abarca
los tres aspectos considerados en este capitulo. En el aspecto de
modelos y estandares se han centrado por un aporte en el desarrollo de
soporte para la correcta implementacién de mejoras en los procesos,
definiendo métodos para la implementacion de mejora de procesos bajo
entornos multimodelo, linea en la que han propuesto metodologias y
modelos que apoyan en las actividades relacionadas con la
implementaciéon de mejoras en los procesos de software, siempre
enfocando en la reduccion de la resistencia al cambio, por ejemplo: el

analisis de ventajas en el uso de entornos multimodelo (Mufioz, et al.,
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2011); el desarrollo de un método para evaluacion del rendimiento de
los procesos (Mufoz, et al., 2013), establecimiento de entornos
multimodelo para mejorar los procesos de las organizaciones, donde
proponen un método para el establecimiento de entornos multimodelo
basado en los objetivos de negocio de la organizacion (Mufoz, Mejia
& Gasca-Hurtado, 2014). Mas recientemente estan desarrollando
investigaciones relacionadas con la aplicacion de ingenieria de software
en muy pequefias organizaciones, donde estan presentando tanto la
estrategia seguida como un conjunto de experiencias en la
implementacion del estdndar ISO/IEC 29110 en muy pequefias
organizaciones (Laporte et al., 2017), (Mufioz, Mejia & Laporte.,
2018), (Mufioz, Mejia & Laporte., 2018b), y entornos DevOps (Mufioz
& Diaz, 2017), asi como la organizacion de areas de proceso de CMMI
v1.3 en su nivel 2 mediante el analisis de sus dependencias (Mejia,

Mufioz & Gonzalez, 2017) .

En el aspecto de personas, han desarrollado investigaciones
enfocadas en el entendimiento de PyMEs para la implementacion de
mejoras, donde presentan un método que permite entender el entorno
de las organizacion para poder identificar hallazgos que conduzcan a
una mejora de procesos exitosa (Mejia, et. al, 2013); un método para
dirigir el esfuerzo de las organizaciones en la implementacion de
mejoras (Mufoz, Mejia & Valtierra, 2015), desarrollo de estrategias

para la implementaciéon de mejoras de acuerdo al contexto de la
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organizacion (Mufioz et al., 2016), y uso de TSPi para la gestion de

proyectos en entornos Qutsourcing (Mejia, Garcia & Muiioz, 2013).

Maias recientemente, estdn desarrollando investigaciones
relacionadas con la formacion de recursos humanos que cubran los
requisitos de la industria del software al trabajar bajo modelos y/o
estandares (Mufioz et al., 2016); (Muioz et al., 2016b) (Muioz et al.,
2018), asi como en la formacion de equipos altamente efectivos
mediante el uso de gamificacion en donde proponen un nuevo modelo
para la integracion de equipos altamente efectivos mediante el uso de
gamificaciéon en entornos virtuales, TSP y estilos interactivos,
brindando un camino atractivo a usuario para identificacion de roles

(Mufioz et al., 2017), (Mufioz et al, 2017b).

En el aspecto de herramientas y equipo, han desarrollado
investigaciones enfocadas en la gestion del conocimiento para soportar
entornos multimodelo en la mejora de procesos en donde introducen el
uso de ontologias en la mejora de procesos (Mufioz et al., 2014), (Mejia,
Mufioz & Muifioz, 2016). Mas recientemente estan proponiendo
herramientas para la optimizacién de procesos mediante el uso de
practicas agiles (Mufioz et al, 2016), implementacion y uso de
metodologias agiles (Mufioz et al., 2017) y la implementacién de
analisis de datos para reforzar la mejora de procesos (Mejia, ffiiguez &

Mufioz, 2017).
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6.5.4 UNAM

La investigacion en el area de mejora de procesos en la Universidad
Nacional Auténoma de México, UNAM, ha dado como frutos
importantes el Modelo de Procesos para la Industria del Software
(MoProSoft), presentado antes en este capitulo. El grupo de
investigadores también ha colaborado en el proyecto COMPETISOFT,
orientado a fomentar la competitividad de la pequefia y mediana
industria del software en Iberoamérica (Oktaba, Piattini, Pino, Orozco,

& Alquicira, 2008).

El trabajo del grupo también ha dado como resultado el proyecto
KUALI-BEH, que describe métodos y practicas para el desarrollo,
mantenimiento e integracion de software y mecanismos para realizar
proyectos de software (Oktaba, Morales, & Davila, 2012), mismo que
ha sido reconocido por el Object Management Group y que se integrd
a la propuesta de ESSENCE, liderada por Ivar Jacobson (SEMAT,
2014). Por ultimo, el grupo ha trabajado fuertemente en la formacion
de recursos humanos mediante el desarrollo del Método Inicial de
Desarrollo de Software, que se ofrece en cursos de Ingenieria de
Software y que esta basado en el método y practicas propuestas por

KUALI-BEH (Ibargiliengoitia & Oktaba, 2014).

6.5.5 UAZ

La investigacion en el drea de mejora de procesos en la Universidad

Autonoma de Zacatecas (UAZ), se ha enfocado en brindar capacitacion
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de recursos humanos de licenciatura y de maestria en PSP, TSP, el
método Inicial de desarrollo de software, los perfiles de entrada y basico
del ISO/IEC 29110, Scrum y Kanban. Ademas, se organiza la escuela
de verano, cuyos temas se enfocan en los procesos de desarrollo de

software de calidad, la arquitectura de software y los métodos agiles.

6.6 Conclusiones

La mejora de procesos de software es un area dentro de la ingenieria de
software que se enfoca en introducir una cultura de mejora continua en
las organizaciones, mediante el uso de modelos y estindares de
procesos como referencia. Sin embargo, se debe tener en cuenta al
recurso humano, ya que los procesos por si solos no son nada sin
personas que los ejecuten; por tal motivo es necesario esta llevar a cabo
la investigacion del impacto de las personas en la implementacion de
procesos. Asi mismo, se hace indispensable el desarrollo de
herramientas y marcos de trabajo para facilitar la implementacion de

procesos en las organizaciones de desarrollo de software.

Hoy en dia la mejora de procesos de software toma especial
relevancia, ya que el software se estd convirtiendo en el ntcleo de la
mayor parte de la industria, por lo tanto, es indispensable garantizar la
calidad del mismo. En este contexto, se resalta que la calidad del
producto estd directamente relacionada con la calidad del proceso

utilizado para su desarrollo.
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A lo largo de este capitulo se han analizado tres elementos
importantes en la mejora de procesos: modelos y estandares, personas
y herramientas/equipo, que en conjunto permiten mejorar la
competitividad y capacidad de las organizaciones. Ademas estos
elementos caracterizan las areas de investigacion a desarrollar dentro
de esta area y en las cuales se esta reforzando con nuevas tecnologias
emergentes como uso de modelos ontologicos, andlisis de datos,

gamificacion, modelos matematicos, entre otros.

Es por esto que existen en México grupos de investigacion
enfocados en estas tematicas, cuyo esfuerzo estd enfocado en brindar
apoyo a las empresas mexicanas para la resolucion de problemas, tal
que, se vea reflejada en una cultura de mejora continua asi como en la
calidad de los procesos que tienen impacto directamente en la calidad

de los productos y servicios desarrollados u ofrecidos por éstas.
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Capitulo 7.
Investigacion en el area de Métodos y Modelos en

Ingenieria de Software

Carlos Alberto Fernandez y Fernandez, Universidad Tecnoldgica de la Mixteca.

7.1 Introduccion

Esta area de conocimiento identificada en el SWEBOK 3.0 (IEEE,
2014) busca que los métodos y modelos de Ingenieria de Software
apoyen a la realizacion sistemadtica de actividades, repetibles con el
objetivo de lograr el éxito en el desarrollo del proyecto de software. Un
método ofrece una aproximacion sistematica y organizada para el
desarrollo de software. Estos métodos pueden ser heuristicos, métodos
formales, métodos basados en prototipos y métodos agiles. Por otro
lado, el modelado es una técnica de abstraccion y representacion que
puede ser usado para representar aspectos del software. Un modelo
puede servir como un medio tanto como un medio comunicacion entre
las partes, como en una forma de especificacion y documentacion. Los
modelos se pueden clasificar en: modelos de informacion, de

comportamiento, y de estructura.
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Existen varios intentos de recopilar el trabajo en Ingenieria de
Software en México. En 2013 se present6 un primer reporte por la
entonces Red Tematica Mexicana en Ingenieria de Software (REDMIS)
(Juarez-Ramirez et al., 2013). En 2016 se hizo una recopilacion de
informacion trabajada por algunos grupos de investigacion en
Ingenieria de Software, la cual tom6 como base el cuerpo de
conocimientos establecido en SWEBOK antes citado. Se toma como
base esta informacion, la cual ha sido enriquecida mediante

informacion obtenida del repositorio nacional.

7.2 Métodos en la Ingenieria de Software

Coémo ya se menciond, existen distintos categorias de métodos ya las
clasificaciones pueden variar, pero el SWEBOK los organiza en:

Heuristicos, formales, de prototipado y agiles.

7.2.1 Métodos Heuristicos

Estos métodos de ingenieria de software estan basados en la experiencia
y son ampliamente ocupados. Se identifican tres categorias (Budgen,

2003; Somerville, 2011)

e Los métodos de analisis y disefio estructurados, -como el Método
de andlisis y disefio estructurado (Downs, Clare, & Coe, 1988),

e M¢étodos de modelado de datos — orientados a la representacion
de los datos que usara el software, con diferentes tipos de datos

tales como jerarquico, relacional, y objeto relacional entre otros.
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e M¢étodos orientados a objetos. - siendo el mas conocido el Proceso
Unificado de Desarrollo de Software (Booch, Rumbaugh, &
Jacobson, 1999) y su version reducida OpenUP (Balduino, 2007).

Los métodos heuristicos, en particular los orientados a objetos,
han sido vistos por muchos como demasiado costosos de ser aplicados
sobre todo para software mediano y pequefio, a pesar que dichos
métodos pueden ser configurados para solo aplicar las etapas que se

consideren relevantes para obtener los mejores resultados.

7.2.2 Métodos Formales

Son métodos basados en matemadticas que sirven para especificar,
desarrollar y verificar el software (Wing, 1990). Los métodos formales
proporcionan un dominio sintictico (i.e., la notacion o conjunto de
simbolos del método), un dominio semantico (el universo de
elementos), y un conjunto de reglas precisas definiendo como un objeto
puede satisfacer una especificacion (Spivey, 1989). Adicionalmente,
una especificacion es un conjunto de sentencias construidas usando la
notacion en el dominio sintactico y como ¢€ste representa un
subconjunto del dominio semantico (Fernandez-y-Fernandez, 2010).

Pueden ser usados para la verificacion de modelos de software.

Es posible identificar los siguientes tipos (Budgen, 2003;
Somerville, 2011; Wing, 1990):

e Lenguajes de especificacion;

e Derivacion y refinamiento de programas;
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e Verificacion formal; e

¢ Inferencia logica.

7.2.3 Métodos de Prototipado

Estos métodos parten de la actividad de ir creando prototipos inclusive
no funcionales inicialmente; conforme dichos prototipos se van
revisando y enriqueciendo se va llegando a una version funcional con
un cierto porcentaje de caracteristicas deseables implementadas
(Budgen, 2003; Somerville, 2011). Los métodos de prototipado han ido
evolucionado desde su propuesta inicial en incicios de la década de los
70s (Grimm, 1998). Existen diferentes tipos de métodos de prototipado,

aunque basicamente se reconocen dos:

e Prototipado desechable y

e Prototipado evolutivo.

El prototipado desechable generalmente parte de prototipos no
funcionales, que pueden ser disefios en papel o imagenes estaticas sin
funcionalidad. El prototipo es construido con la idea de que sera
descartado una vez que se tenga la idea del concepto y la aprobacion

del cliente (Crinnion, 1991).

Por otra parte, el prototipado evolutivo intenta partir de un
robusto prototipo inicial y con una funcionalidad base e irlo refinando
constantemente. El prototipo inicial se considera la base del resto de

sistema que se expandira gradualmente (Asimov & US, 1997).
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7.2.4 Métodos Agiles

A partir de una tendencia de métodos de desarrollo de software
tradicionales considerados demasiado pesados y no adecuados para
muchos tipos de desarrollos de software, surge una tendencia a lo que
se conoce como métodos agiles (Boehm & Turner, 2003). Aunque los
métodos agiles son considerados ligeros gracias a que, entre otras cosas,
manejan ciclos de desarrollo cortos y un mayor involucramiento con el
cliente, la mayoria de los métodos égiles trabajan mas sobre aspectos
de administracion del proyecto que con técnicas de desarrollo de

software.

El término agil fue popularizado por el Manifiesto para el
Desarrollo de Software Agil (Beck, Beedle, Van, & Cockburn, 2001),
el cual incluy6 una serie de valores y principios que forman la base de
los métodos de esta categoria. El manifiesto propone los siguientes

puntos:

¢ Individuos e interacciones sobre procesos y herramientas.
e Software funcionando sobre documentacion extensiva.
e Colaboracion con el cliente sobre negociacion contractual.

e Respuesta ante el cambio sobre seguir un plan.

El método agil mas popular en la actualidad es Scrum (Schwaber
& others, 1995), pero existen también otros métodos tales como Rapid

Application  Development (RAD) (Graham, 1998), eXtreme
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Programming (XP) (Beck, 2000), y Feature-Driven Development
(FDD) (France, Ghosh, Dinh-Trong, & Solberg, 2006).

7.2.5 Investigacion en el area de Métodos en México

En México, grupos en la UNAM han estado continuamente haciendo
propuesta de mejores a los procesos de software, con un énfasis hacia
las medianas y pequefias empresas (Oktaba, 2003, 2008; Oktaba,
Piattini, Pino, & Orozco, 2009).

Por su parte la Universidad Tecnoldgica de la Mixteca (UTM)
ha realizado propuestas en esta area, principalmente en el area de
métodos formales, proponiendo un método formal mediante un algebra
de procesos (Fernandez-y-Fernandez, 2010, 2012; Fernandez-y-
Fernandez & Simons, 2014). Adicionalmente, impulsando practicas
que incluyan el uso de métodos formales en conjunto con las practicas
populares en la industria del software en el pais (Fernandez-y-

Fernandez, 2013).

Centros como el CIMAT tienen conjunto amplio de articulos
orientados a los métodos para el desarrollo de software. Por mencionar
algunos: han trabajado en un método de mejora para la seleccion de
practicas para el desarrollo de software (Sandoval, 2016); un proceso
para el desarrollo de software de pequefias y medianas empresas
tomando las mejores practicas desde tomando en cuenta el factor
humano (Mirna, Jezreel, Brenda, & Claudia, 2014); una propuesta de

mejora de los procesos en un organismo gubernamental (Miranda et al.,
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2014); un método para la mejora del proceso de software tomando en
cuenta el contexto de la organizacion (Munoz, Mejia, Hurtado, Gomez-
Alvarez, & Durén, 2016); un método para el desarrollo de videojuegos
guiado por la  experiencia del usuario (Gonzalez-Salazar, Mitre-
Hernandez, & Lara-Alvarez, 2017); en metodologias agiles proponen
una herramienta de diagnostico de la implementacién y/o uso de las
metodologias agiles en pequefias y medianas empresas (Mufioz et al.,

2017) y el uso de practicas agiles para el desarrollo de un sistema ciber-

fisico (Hernandez-Reveles, Sobrevilla-Dominguez, Velasco-Elizondo,

& Soriano-Grande, 2016).

Es posible encontrar en la literatura propuestas en métodos para
la Ingenieria de Software para usos atipicos, como la propuesta
generada en el Instituto Nacional de Electricidad y Energias Limpias
(INEEL) de donde surge una propuesta de métodos para el desarrollo
de software para un centro de investigacion (Popoca & Jiménez, 1999).
Por otro lado en el CICESE se presenta un estudio donde se analiza el
proceso de desarrollo de software para equipos distribuidos (Garcia

Mireles, 2000).

7.3 Modelos en la Ingenieria de Software

Un modelo es una simplificacion de la realidad que describe
completamente un sistema desde una perspectiva particular. El

modelado es importante porque ayuda al equipo a visualizar,
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especificar, construir y documentar la estructura y el comportamiento

de la arquitectura del sistema.

El modelado de software ayuda a los ingenieros de software a
entender y comunicar diferentes aspectos del mismo entre ellos, a los
usuarios y a los que tienen algin interés en éste. Un modelo debe
representar lo esencial, mostrando una perspectiva dependiendo del tipo
de modelo y debe permitir la comunicacion efectiva y sin ambigiiedad
(France et al., 2006; Mellor & Balcer, 2002; Somerville, 2011). De
acuerdo a lo anterior, cada modelo es una descripcion parcial para
comunicar y dar una perspectiva especifica. Un modelo puede estar
formado de sub-modelos para disminuir la complejidad y cada modelo

puede estar en diferentes notaciones.

Los modelos pueden ser textuales o visuales. El Modelado
Visual es el modelado de una aplicacion usando notaciones graficas y
puede comunicar de manera mas efectiva una abstraccion a un grupo de

desarrolladores.

El estandar de facto actual es el Lenguaje Unificado de
Modelado (UML, por sus siglas en inglés) (Booch, Rumbaugh, &
Jacobson, 1998, 2005; OMG, 2015), pero existen otros lenguajes o
variaciones propuestas. Aunque existen otros, la mayoria de los
lenguajes pueden considerarse dentro de una de los siguientes tipos:
modelo contextual, modelo de comportamiento, modelo estructural y

modelo de interaccion.
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7.3.1 Modelo de Contexto

Un modelo de contexto sirve para representar las fronteras de un
sistema de software. Se utilizan frecuentemente para establecer ideas
iniciales del software y su posible interaccion con otros sistemas
(Somerville, 2011). Dependiendo del tipo de sistema de software a
desarrollar, serd mas facil o dificil identificar la frontera entre lo que se
tiene que construir y el medio ambiente con el que tiene que interactuar.
Esta interaccion con otros sistemas es necesaria para evitar la
duplicidad de actividades y datos. La desventaja es la posible dificultad

y rigidez que puede venir de la implementacion de dicha interaccion.

7.3.2 Modelo de Comportamiento

Este tipo de modelo se usa para representar la funcionalidad del
software. Se tienen de manera general modelos de flujo de control (del
estilo de diagramas de flujo), modelos de flujo de datos y modelos de
maquinas de estado (Budgen, 2003; Mellor & Balcer, 2002; Somerville,
2011). UML considera dentro de estos diagramas los siguientes (Booch,

Rumbaugh, & Jacobson, 2004):

Diagrama de actividades. Representa flujos de trabajo por medio de
una secuencia de actividades y acciones, pudiendo representarse
estructuras de decision, iteracion y concurrencia de las acciones.
Pueden ser usados para el modelado de actividades de casos de uso o

para el disefio de sistemas embebidos.
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Diagrama de maquinas de estados. Este diagrama se basa en el
concepto matematico del automata finito de estados, siendo una
variante del diagrama de estados de Harel. La version de UML ha sido
adaptada y extendida representando los posibles estados del elemento
representado (un objeto, componente u otro), y sus transiciones
posibles. Es util para expresar los posibles estados de objetos o
componentes complejos donde es importante conocer los potenciales

estados del elemento.

Diagrama de interaccién. Estos ultimos son considerados en la

categoria de modelo de interaccion que se menciona adelante.

7.3.3 Modelo de Estructura

Un modelo estructural trata de representar como estd compuesto el
software a partir de sus elementos fisicos o l6gicos. Se usa para
representar conexiones relativamente persistentes en los modelos.
Dependiendo el nivel del modelo dentro del proceso de desarrollo de
software, puede mostrar mayor o menor informacién que corresponda
con la implementacion del software (Budgen, 2003; Page-Jones &
Constantine, 2000; Somerville, 2011). Algunos de los diagramas
usados para este tipo de modelo son de los mas populares por los
equipos de desarrollo debido a que es posible, si los modelos tienen
suficiente informacion, transformar estos modelos en codigo en algun

lenguaje de programacion.
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UML cuenta como parte de los modelos de estructura a los

siguientes (Booch et al., 2004):

Diagramas de clases. Es quizé el mas usado de los diagramas de UML
y representa la estructura estdtica de un sistema mediante clases,
atributos, métodos y sus relaciones de herencia, composicion y
asociacion. Puede ser usado desde un nivel conceptual de analisis hasta
el nivel de implementacién donde represente entidades en un lenguaje
de programacion especifico. En la Figura 7.1, es posible apreciar un
ejemplo de este diagrama mostrando un conjunto de clases y sus

relaciones de herencia, asociacion y composicion.

Persona

+Nombre

AN

E i del diante de Posgradq Institutos

Figura 7.1. Ejemplo de Diagrama de Clases de UML

Diagramas de objetos. Este diagrama muestra una vista de los posibles
objetos que pueden ser instanciados en un sistema de software, sus
valores y relaciones. Un diagrama de este tipo es una instantanea del
sistema en un momento particular y debe representar un estado valido

del sistema en un momento determinado. La mayor dependencia del
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diagrama de objetos es el diagrama de clases. Todo objeto representado
en el diagrama de objetos debe estar definido mediante en el diagrama
de clases con los valores correspondiendo a atributos definidos en las

clases.

Diagramas de componentes. Se utiliza para mostrar como multiples
componentes estan conectados y forman componentes mas grandes en
los sistemas de software. Un componente tipicamente ofrece una o mas
interfaces de conexion mediante las cuales otros componentes se
pueden comunicar con éste. La Figura 7.2 muestra un ejemplo del
diagrama, mostrando interfaces y relaciones (dependencia y

realizaciones) entre los elementos.

% Facturacién ’f@\
Sistema de facturacion Registro
®/ @i

urso :
Usuario

Curso API Gente

& A} v
E Curso % Oferta cursos E Estudiante Profesor

Figura 7.2. Ejemplo de Diagrama de Componentes de UML

Diagramas de paquetes. Dependiendo de la vista que se este
representando, un diagrama de paquetes puede mostrar las

dependencias entre diferentes paquetes para un modelo de software o la
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organizacion interna de un paquete. Las conexiones entre paquetes son
llamadas dependencias funcionales que implican un nivel de visibilidad
hacia la dependencia. Los elementos internos de un paquete son
normalmente clases, pero puede mostrar otros elementos donde se

quiera mostrar la organizacion de estos.

Diagrama de despliegue. Este diagrama modela el despliegue fisico de
los elementos de un sistema de software (ver Figura 7.3). Se utiliza para
mostrar el disefio de los nodos fisicos y los elementos que se ejecutaran
en cada nodo, mostrando adicionalmente como estos nodos se

encuentran conectados.

Cliente +TCP_IP Servidor

Figura 7.3. Ejemplo de Despliegue de UML

7.3.4 Modelo de Interaccion

Los modelos de interaccion representan cualquier interaccion en el
software. Esta interaccion puede ser entre componentes del mismo
sistema, entre el software y otros sistemas de software o interaccion con
el usuario (Somerville, 2011). EI modelado de la interaccioén ayuda a
identificar y optimizar la comunicacién entre los elementos que se
comunican, lo que puede ayudar a identificar si se estan cumpliendo los

requerimientos de usuario y los requerimientos de rendimiento y
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confianza. En UML, el modelado de la interaccion puede realizarse

mediante un conjunto de diagramas (Booch et al., 2004), éstos son:

Diagramas de secuencia. Modelar software usando los diagramas de
secuencia, implica modelar las interacciones entre objetos ordenados en
el tiempo. La vista de este modelo representa los mensajes que se pasan
entre si los objetos a través de lineas de vida paralelas que representan

el paso de tiempo (ver Figura 7.4).

Diagramas de comunicacion. En estos diagramas -antes llamados
diagramas de colaboracion- el énfasis del modelo es mostrar un
conjunto de objetos y la relacion de comunicacion entre ellos mediante
el paso de mensajes. Debido a que la ubicacion de los objetos no indica
un orden en particular, los mensajes tienen que ser numerados para

entender la cronologia de los mismos.
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Figura 7.4. Ejemplo de Secuencia de UML
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Estos diagramas modelan la interaccion entre componentes
internos y externos. Por otro lado, el diagrama de casos de uso de UML
(ver 7.5), es un diagrama que puede modelar de manera general la
interaccion entre el sistema de software y otros actores — usuarios o

sistemas externos- (Jacobson, 1992).

? A

Estudiante Sistema de Catalogo de Cursos

Figura 7.5. Ejemplo de Diagrama de Casos de Uso de UML

7.3.5 Investigacion en el area de Modelos en México

Existe muy poco trabajo en esta 4rea en México; sin embargo,
trabajando en modelos de Ingenieria de Software, la Universidad
Tecnologica de la Mixteca (UTM) ha disefiado y generado algunos
productos relacionados. Por ejemplo, desde una herramienta CASE que
genera codigo C++ a partir de diagramas de clase UML (Fernandez-y-
Fernandez & Cruz Matias, 2003), herramientas para el modelado y
verificacion de especificacion formal a partir de un algebra de tareas
(Fernandez-y-Fernandez, Quintanar Morales, & Fernandez Santos,
2011; Fernandez-y-Ferndndez & Simons, 2011, 2014; Quintanar
Morales & Fernandez-y-Fernandez, 2015).

Existen también muestras del uso de modelado de software para

la industria automotriz, un trabajo de la UPAEP donde la UTM ha
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estado colaborando (Aguilar-Cisneros, Gulias Matas, Torreblanca, &
Fernandez-y-Fernandez, 2017; Gulias, Torreblanca, Aguilar, &
Fernandez, 2016). Adicionalmente, la Universidad Autonoma de
Aguascalientes (UAA) tiene trabajos hacia el modelado de software
para personas con dificultades de aprendizaje (Mufioz-Arteaga,
Esparza, Mendoza, & Reich, 2017), desarrollo dirigido por el modelo
para ambientes de terapia ocupacional (Reyes, Mufioz-Arteaga, &
Gonzalez-Calleros, 2017), y de modelado de software mediante el uso
de patrones, por mencionar algunas de sus aportaciones en esta area del

conocimiento (Arteaga, Fuentes, Rodriguez, & Zezzatti, 2008).

7.4 Conclusiones

En este capitulo, se presentd una descripcion general del area de
conocimiento M¢étodos y Modelos en Ingenieria de Software
identificada en el SWEBOK 3.0. Se hizo referencia a la clasificacion de
métodos heuristicos, formales, de prototipado y agiles. Adicionalmente,
se describieron los modelos de contexto, de comportamiento, de
estructura y de interaccion. Para ambos temas se mencionan ejemplos
de investigacion que realizados por académicos de Ingenieria de
Software en México, con la intencidon, no de presentar una lista
exhaustiva, sino de un esfuerzo para identificar el estado de la

investigacion en esta area de conocimiento.
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Capitulo 8.

Investigacion en el area de Métricas de Software

Francisco Valdés Souto, Universidad Nacional Auténoma de México.

8.1 Introduccion

En 1974 la conferencia que impartio el profesor Donald Knuth de la
universidad de Stanford con motivo de la recepcion del premio Turing

comenzo de la siguiente manera (S. Sanchez, M. A. Sicilia, 2012):

“Si la programacion de computadoras quiere llegar a ser una
parte importante del desarrollo e investigacion en las ciencias de
la computacion, debera transitar desde la programacion como

arte a la programacion como ciencia disciplinada...”

Después de tratar diferentes aspectos de los términos de ciencia

y arte, la conferencia concluy6 con lo siguiente:

“La programacion es un arte, por que aplica conocimiento
acumulado, requiere habilidades e ingenio, y especialmente por

que produce objetos bellos...”

La Ingenieria de Software es hoy en dia una actividad de trabajo
en grupo y casi nunca una actividad que se desarrolla de manera

individual, la gente que trabaja con software se enfrenta a un proyecto
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de desarrollo de software, trabaja sobre un marco de restricciones

economicas, de plazos, costos, de personal y calidad.

El Instituto de Ingenieria Eléctrica y Electronica (Institute of
Electrical and Electronics Engineers: IEEE) define la ingenieria de la

siguiente manera:

“La ingenieria es la aplicaciéon de un enfoque sistematico,
disciplinado y cuantificable de estructuras, maquinas,

productos, sistemas o procesos.”

La Ingenieria de Software como ciencia es la aplicacion del
método cientifico a la teorizacidon y creacion de conocimiento sobre la
propia Ingenieria de Software. Estd dedicada al estudio de sus
actividades, y centrada en generar teorias, modelos explicativos o
enunciados descriptivos sobre la practica de la ingenieria. La IEEE

define la Ingenieria de Software como:

“La Ingenieria de Software es la aplicaciéon de un enfoque
sistematico, disciplinado y cuantificable al desarrollo, operacion
y mantenimiento de software; es decir, la aplicacion de la

ingenieria al software.”

En esta definicién se mencionan tres calificativos que pueden
aplicarse a la ingenieria, que son sistematicidad, disciplina y
cuantificaciéon, que pueden ser definidos de la siguiente manera

(Macmillan Dictionary, 2018)
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e Decimos que algo es sistematico cuando sigue completamente un
método.

e Decimos que algo es disciplinado cuando estéd bien organizado y
sigue reglas o estandares.

e Decimos que algo es cuantificable si es capaz de ser medido o

descrito como una cantidad.

Una perspectiva mas clara de visualizar estos elementos es a
través de una analogia con un banco de tres (3) patas, el cual cada pata

representa un calificativo.

Hoy en dia, y sin lugar a duda, podemos decir que el calificativo
menos desarrollado del software es el cuantitativo, y a esto se bebe que
se considere aun inmadura la ingenieria de software, como lo
mencionan algunos autores, que indican que la inmadurez es una
peculiaridad de la ingenieria de software respecto de otras ingenierias
clasicas, asi como, otras disciplinas cientificas. (Abran, 1998; Naji

Habra, Alain Abran, Miguel Lopez, 2008)

De manera sencilla y utilizando la analogia descrita previamente

podemos decir que:

e Un banco de dos (2) patas no se puede sostener y mucho menos
sostener algo encima.

¢ Siuna pata del banco no estd desarrollada al mismo nivel que las
otras, para que se pueda distribuir el peso, no va a poder sostener

grandes cosas encima.



176 Ingenieria de Software en México: Educacion, Industria e Investigacion

Por lo tanto, las acciones y decisiones de esta ingenieria
deberian de tener una procedencia de la aplicacion de métodos y
técnicas para organizar los recursos de acuerdo con planes y objetivos
definidos, tratando asi al desarrollo de software como ciencia
disciplinada, sometida al estudio cientifico y basada en técnicas y
métodos aceptados por las personas que se dedican al desarrollo de

software, donde un aspecto cuantitativo es fundamental.

La mayoria de las personas involucradas en el desarrollo de
software ya sea de un area interna o una fabrica de software reconocen
que medir en el software es fundamental, la frase “Lo que no se mide
no se puede mejorar” es dicha con mucha mas frecuencia que lo que

realmente se aplica.

Sin embargo, ;qué es lo que se puede medir del software?, cada
organizacion define elementos a medir del software que realiza en
funcion de sus practicas y experiencias, sin embargo, esto no permite
comparaciones con otras organizaciones o industrias, en virtud de que

las unidades de medicion son distintas.

Basicamente, del software se pueden medir elementos técnicos
(lineas de coédigo (LOC), casos de uso, modulos, clases, etc.) y
elementos funcionales, la diferencia radica en que los primeros, solo le
sirven a las personas técnicas, es decir, si un integrante de un equipo de
desarrollo menciona que programé 20,000 LOC, o 55 clases, a los
usuarios no les importa, ni siquiera lo entienden, ademas los elementos

técnicos no son estandares, es decir una LOC de Cobol, no
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necesariamente es equivalente a una LOC en Power Builder o Java,
menos una clase, adicional a esto no son portables, es decir una LOC o
clase en algin lenguaje no es lo mismo en otro lenguaje, por ultimo,
estos elementos se conocen de manera precisa ya que se termina el
desarrollo del software, por lo tanto, no funcionan de manera adecuada

para temas de estimacion o gestion de proyectos.

Por otro lado, existen los elementos funcionales, la
funcionalidad le es util a los desarrolladores, pero también a los
usuarios, se conoce desde etapas tempranas, sirve de comunicacion
entre usuarios y técnicos, es portable, es decir, una funcionalidad
desarrollada en Java puede ser desarrollada también en .NET o Power
Builder, la funcionalidad es la misma, quiza el esfuerzo o costo sea
diferente, pero la funcionalidad puede ser exactamente igual. Adicional
a esto, la funcionalidad en el software si puede ser medida con un

estandar.

En las siguientes secciones describiremos la historia de los
esfuerzos para desarrollar este elemento cuantitativo en México, desde
dos puntos de vista que estan vinculados, aunque no siempre
explicitamente, el primero es desde el punto de vista historicos de
adopcion en la industria y el segundo del punto de vista de investigacion
en la academia respecto de los elementos de medicion de software

adoptados en el pais.

Cabe sefialar que la parte de la industria se realizd con base en

entrevistas comentarios de algunas personas que participaron en ella



178 Ingenieria de Software en México: Educacion, Industria e Investigacion

durante el proceso, la parte de investigacion solo se considerd lo que se
tiene identificado del area, por lo que es posible que no se tenga todo el
universo de investigacion relacionada, las referencias de la
investigacion realizada se agregan por afo, insertadas en la historia de

la adopcidn en la industria.

Se agradece la colaboracion de Cecilia Pérez Colin para la

construccion de la parte de adopcion de IFPUG en México.

8.2 Mediciones de elementos técnicos: TSP/PSP

Los modelos CMMI® (Capability Maturity Model® Integration)
conforman colecciones de buenas practicas que ayudan a las
organizaciones a mejorar sus procesos, fueron desarrollados por
equipos con miembros procedentes de la industria, del gobierno y del
Software Engineering Institute (SEI), en particular, para el desarrollo
de software se utiliza el modelo denominado CMMI para Desarrollo
(CMMI-DEV), que proporciona un conjunto completo e integrado de

guias para desarrollar productos y servicios.

En 1998, Watts Humphrey desarroll6 estaindares o modelos de
procesos, buscando mejorar la calidad del software desarrollado en las
empresas, estos modelos son: Personal Software Process (PSP)y Team

Software Process (TSP).

Mientras CMMI-DEV se enfoca en plantear un modelo que

sirva de referencia para avanzar en la madurez relativa al desarrollo de
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software, el TSP es un conjunto de procesos que se pretende sea

utilizada equipos de desarrollo.

En este sentido, CMMI es un modelo de referencia que
considera aspectos e infraestructura organizacional, TSP es una
implementacion de procesos que se enfoca en desarrollar una disciplina
de procesos, desarrollando al mismo tiempo una cultura de calidad a

nivel de las personas dl equipo, que se trata de lograr a través de PSP.
8.3 Mediciones de elementos funcionales

En los afios 70’s Allan J. Albrecht’s desarroll6 una forma de medicion
funcional del software independiente de la plataforma de desarrollo y
que consideraba el punto de vista del usuario, actualmente conocida
como Function Points (método IFPUG)((IFPUG), 1999) , ésta técnica
de medicidon considera conceptos vigentes para aquel tiempo codmo
archivos logicos, ademads tiene un alcance solo para aplicaciones de tipo
MIS (Management Information System), en la actualidad existe una
gran variedad de dominios de aplicaciones (no solo las MIS) como lo

son en tiempo real, ERP, DWH, etc.

Mas tarde a finales de los afios 80’s surgié un método llamado
Mark II, este método estaba basado en transacciones logicas y en el
modelado de relaciones de entidades, populares en ese tiempo. Estos
dos, y otros métodos como: 3D Function Points, Feature Points,
FISMA, NESMA, etc., surgieron con base en IFPUG, todos los

métodos desarrollados hasta el ano 2000, son considerados de la



180 Ingenieria de Software en México: Educacion, Industria e Investigacion

primera generacion de modelos de Medicion de Tamafio Funcional

(FSM: Functional Size Measurement).

La caracteristica es que estos métodos se generaron a partir de
estudios estadisticos realizados en alguna empresa (Function Points en
IBM), el anélisis expresa en sus resultados la manera de operar de la
empresa para los tipos de proyectos analizados. Cuando se trata de
utilizar estos métodos en alguna otra empresa o con otro tipo de
proyectos, los resultados pueden no ser adecuados ya que la empresa

y/o los proyectos operan de manera distinta.

Los criterios definidos como contexto de referencia inicial en el

estudio realizado por Albrecht fueron (Abran, 2010):

e [a organizacion incluye a 450 personas que desarrollan
aplicaciones.

e El desarrollo esta bajo contrato con clientes de IBM.

e Los desarrolladores y los clientes estan dispersos por los Estados
Unidos.

¢ En cualquier momento entre 150 y 170 contratos estan abiertos.

e Un contrato medio implica dos o tres personas.

e (Cada contrato se realiza en el contexto de un marco de desarrollo
especifico.

e La mayoria de los contratos se limitan a ciertas fases de la

metodologia.
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e Con base en su experiencia, la fase de disefo representa el 20%
de las horas de trabajo, la implementacion del 80%.

e Es necesario medir todo el proceso, incluyendo el disefio y los
costos incurridos durante el disefio.

e Los proyectos se completaron desde mediados de 1974 hasta
principios de 1979.

e FEl tamano de los proyectos varia de 500 a 105 000 horas de
trabajo.

e Cerca de 1500 contratos para el periodo, s6lo 22 cumplieron los

criterios de seleccion.

Asi mismo los criterios que se utilizaron para la aceptacion de

proyectos que dieron origen al estudio fueron (Abran, 2010) :

e FEl proyecto debe haber pasado por todas las fases de la
metodologia (desde la definicion de los requerimientos hasta la
implementacion) y debe haber sido entregado al cliente.

e Todo el proyecto debe haber sido gestionado adecuadamente con
definiciones consistentes de las tareas y los procesos de gestion.

e Todas las horas de trabajo de IBM y del cliente deben ser
conocidas y deben haber sido cuidadosamente medidas.

e [ os factores funcionales deben ser conocidos.

La segunda generacion de métodos de FSM esta representada
por COSMIC (Common Software Measurement International

Consortium), este estdndar se basa en solidos principios de ingenieria
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de software y no estd basado en estudios estadisticos, se generd
considerando como base el estandar ISO/IEC 14143 y la experiencia de
los métodos de la primera generacion, lo que implica que resuelve gran

parte de los problemas presentados en dichos métodos como:

e FEl manejo de conceptos actualmente no vigentes (la primera
generacion de estdndares de medicion se inici6 en los 70°s).

e El alcance de aplicacion de los métodos (el alcance del enfoque
IFPUG son solamente sistemas para gestion de informacion.

e Una escala de medicion mucho mas practica y homogénea.

e Operaciones matematicamente validas.

La figura 8.1 muestra la evolucion de los Métodos de Medicion
de Tamano Funcional (FSMM, por sus siglas en inglés) de primera

generacion y COSMIC como el primer FSMM de segunda generacion.
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Figura 8.1. Evolucion de los Métodos de Medicion de tamaiio funcional,
adaptada de (Abran, 2010)
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8.4 Adopcion de Mecanismos de Medicion en México

En el afo de 1998 en InterSoftware, una pequefia empresa de software
fue de las primeras en las que se inici6 a trabajar con la metodologia de
Function Points (IFPUG), como parte de su iniciativa de mejora de la

calidad del software y alcanzar su certificacion ISO-9001.

En esa época se estaban llevando a cabo en el Instituto de
Investigaciones en Matematicas Aplicadas y en Sistemas de la
Universidad Nacional Autéonoma de México (IIMAS-UNAM)
seminarios organizados por el Circulo de Calidad del Software, donde
se reunian interesados de la industria y la academia en la mejora de la
calidad del software. Este Circulo de Calidad fue organizado entre otras

personas por la Dra. Hanna Oktaba de la Facultad de Ciencias (FC).

Fue en IBM donde surgio esta metodologia de Puntos de
Funcion (IFPUG) en el afio de 1979, sin embargo, no fue hasta
alrededor de 1998 cuando ya se implementa como obligatorio en todos
los proyectos de software de IBM en muchos paises. El uso de esta
métrica fue imprescindible como objetivo, medida comparativa que
ayudaba en la evaluacion, planificacion, administracion y control de

produccion de software.

En 1998, IBM de México crea un grupo de analistas de Puntos
de Funcion. Este grupo fue el encargado de dar el servicio de Analisis
de Puntos de Funcidn a nivel mundial en sus proyectos, tanto internos

como externos, en los que IBM estuviera involucrado. Curiosamente en
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IBM de México no era obligatorio su uso, sin embargo, IBM de México
ya contaba con un gran grupo de profesionales que implementa el uso

de métricas de software no dependientes de Puntos de Funcion.

Aproximadamente en 1999, la empresa Tecnosys, estaba
buscando implementar las buenas practicas en ese momento para el
desarrollo del software y poder asi alcanzar en nivel 3 de CMM,
Tecnosys fue comprada por IBM de México en ese mismo afio, donde
se inicia, para México, la formacion de un grupo de profesionales
dedicados a la Mejora en los Procesos de Software y, por lo tanto, la

recoleccion e implementacion de métricas de software para ese fin.

La investigacion realizada en el afio de 1999, fue una tesis de la
maestria en Ciencia e Ingenieria de la Computacion del IMAS-UNAM,
relativa la medicién de software utilizando IFPUG, tema relativamente

nuevo en México (Colin, 1999).

En 2001, IBM de México alcanza el nivel 3 de CMMI aplicando

de manera representativa el método de Analisis de Puntos de Funcion.

En los afios 2007 y 2008 en México la Secretaria de Economia
da marcha a la Iniciativa Nacional TSP/PSP, la cual se trabajo
directamente con el SEI y el Dr. Whatts Humphrey, el objetivo de esta
iniciativa era crear en México la infraestructura humana que permitiera
la introduccién y expansion acelerada del uso de TSP, para que la
industria de desarrollo de software en México alcanzara un desempefio

superior al de su competencia internacional (Beatriz Velazquez Soto,
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2008), con lo cual se generaron varios programas de apoyo para el
fomento de estas practicas, principalmente a nivel gobierno como
tractor de la industria, ya en el afo de 2008 M¢éxico ocupaba el primer
lugar a nivel mundial en personas certificadas en PSP, lo que

aparentemente tenia ventajas.

Las practicas de TSP/PSP son un conjunto adecuado, sobre
todo, con una formalidad estadistica y de calidad para el manejo de las
métricas, sin embargo, dentro de las principales debilidades que se ha

encontrado en la practica se encuentran:

¢ Su compleja implementacion,

e El uso de medidas basadas en elementos técnicos (LOC)

Durante mucho tiempo, casi 10 afios el gobierno de México a
través de la Secretaria de Economia, con el fondo PROSOFT, foment6
mediante recursos el uso de estas practicas, ya que se encontrd una
buena alianza entre el SEI y México, ya que el primero buscaba un socio
que le ayudara a cumplir el objetivo de impulsar TSP/PSP, y el segundo
demostré que podia ser un buen aliado que permitiria continuar la
evolucion de las practicas (Beatriz Velazquez Soto, 2008) (en virtud del
tamafio del mercado, la cercania a Estados Unidos) con la vision de que
podria posicionarse como el pais con mejor calidad y valor agregado de
manera agil, lo que México buscaba era adelantarse a las capacidades
de sus competidores, contar con un método avalado por el SEI que
permitird demostrar objetivamente la calidad de los proyectos

desarrollados por las empresas y que la calidad de los desarrollos con



186 Ingenieria de Software en México: Educacion, Industria e Investigacion

talento mexicano sean mejores que aquellos con niveles de alta madurez
de CMML. Esto permitird, supuestamente, hacer desarrollos en menor
tiempo y mejor calidad, lo que se transforma en una ventaja de costo,
convirtiéndose asi en el primer jugador (first mover) para el mercado
Americano de desarrollo de software, obteniendo ventajas sobre

quienes le siguieran.

En el afio 2006, mediante el Programa Nacional de
Normalizacidén, se realizd la traduccidon del estandar internacional
ISO/IEC 19761 y se generd la Norma Mexicana NMX-I-119-NYCE-
2006 TECNOLOGIA DE LA INFORMACION-INGENIERIA DE
SOFTWARE-METODO DE MEDICION DEL TAMANO
FUNCIONAL (COSMIC-FFP), en este contexto México fue si no el

primero, de los primeros en adoptar el estindar como norma nacional.

En el afio 2008, se crea la primera empresa especializada en la
consultoria 'y capacitacion en medicion (dimensionamiento),
estimacion y evaluacidbn de proyectos de Software en México
(SPINGERE), enfocada principalmente al impulso del estindar de

medicion de tamafio funcional de 2* generacion: método COSMIC.

Fue hasta 2009 que se certifico el primer mexicano en el
estandar internacional ISO/IEC 19761 o método COSMIC, al amparo
del estudio del doctorado realizado en la Ecole de Technologie
Superieure (ETS) bajo la tutoria del Dr. Alain Abran, uno de los
fundadores del método de medicion COSMIC.
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En 2010, IBM de México alcanza en nivel de madurez mas alto
al que una organizacion de software puede alcanzar, CMMi-5. Parte de
sus logros reconocidos fueron: (1) La organizacion tiene una
infraestructura de herramientas y métodos sélidos para soportar la
mayoria de las actividades de las areas de proceso, (2) Las practicas de
ingenieria de software en la empresa son robustas y utilizadas de forma
consistente en los proyectos, (3) El uso de TSP (Team Software
Process) /PSP(Personal Software Process), en algunos proyectos, que
permite optimizar la calidad de las actividades de desarrollo a través del

uso de practicas avanzadas de disefio y construccion de software.

En todos estos logros, las métricas de software jugaron, sin
duda, un papel crucial. La base de datos de métricas de IBM era muy
completa y logré demostrar que el medir era una practica consistente
que ayudaba en gran medida a mejorar los procesos de calidad del

software.

En relacion con la adopcion del método COSMOC, fue hasta
2012 en virtud de la obtencion de la representacion del Consorcio por
parte de la empresa SPINGERE en el pais que se cred el blog del Special
Interest Group in COSMIC/México por el COSMIC International

Advisory Council para México.

Como investigacion académica realizada en el afio 2011 y 2012,
relacionada a medicion de software, se tiene registro de las siguientes

referencias (Valdés-Souto, 2011; Valdés-Souto & Abran, 2012).
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En 2013 se pudo realizar el primer examen de certificacion en
Meéxico con la autorizacion del Consorcio de COSMIC y a través de la
empresa representante del Consorcio COSMIC en México, a partir de
aqui se dispararon las certificaciones, pasando de estar en los ultimos
lugares con solo 1 certificado en 2009, a estar en el tercer (3) lugar al

15 de agosto de 2019 con 173 certificados en COSMIC. Ver Figura 7.2.

Como investigacion académica realizada en el afio 2013,
relacionada a medicion de software, se tiene registro de la siguiente

referencia (Valdés-Souto & Abran, 2013).
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Figura 8.2. Profesionistas Certificadas en COSMIC de México por afio al 15
de agosto de 2019



Investigacion en el area de Métricas de Software 189

En el afio de 2014, en el del ACUERDO que tiene por objeto
emitir las politicas y disposiciones para la Estrategia Digital Nacional,
en materia de tecnologias de la informacion y comunicaciones, y en la
de seguridad de la informacioén emitido el 8 de Mayo del 2014, se
actualiz6 una version del Manual Administrativo de Aplicacion General
en Materia de Tecnologias de la Informacion y Comunicaciones y de
Seguridad de la Informacion (MAAGTICSI), que es de caracter
obligatorio para las dependencias y entidades de la Administracion
Publica Federal (APF). En esta version del Manual, se integré por
primera vez el Apéndice IV.B Matriz de metodologias y mejores
practicas de TIC, en el cual se establecian las mejores practicas para los
procesos definidos en el Manual, y para el proceso de Administracion
de Proyectos, aparecia la Norma Mexicana NMX-I-119-NYCE-2006,
equivalente al Método COSMIC o al estandar ISO/IEC 19761, lo que

ratificaba como obligatorio para la APF.

A partir de este tiempo se tuvo mayor éxito con la difusion del
método COSMIC; y se logré permear de buena manera en la industria
de software mexicana, inicialmente en la APF, esto se ve en el
incremento del numero de personas certificadas, sin embargo, también
se empezaron a observar algunas mala implementaciones del método
de medicion, desde el punto de vista de su uso, esto ya habia pasado con
CMMLI, las empresas buscaban certificarse para obtener contratos, pero
no lo aplicaban, lo mismo empez6 a pasar con COSMIC, las entidades

al ser obligatorio, pedian recursos certificados en el “Método de
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estimacion COSMIC”, lo que denotaba su falta de entendimiento, ya

que COSMIC es un método de medicioén no de estimacion.

Como investigaciéon académica realizada en el afio 2014,
relacionada a medicion de software, se tiene registro de la siguiente

referencia (Valdés-Souto & Abran, 2014).

En este afio se realiza la primera licitacion donde se solicita
explicitamente que se utilizaria para estimar el método COSMIC, esto
lo solicité el SAT, aunque en realidad no se aplicd, por el contrario, se

hizo una mala préctica de implantacion.

En el afio 2015, la Secretaria de Economia (SE), a través de
INFOTEC y de la empresa SELECT, desarrollaron el estudio
denominado Mapa y Rutas 2024 (Select, 2015) como un plan
estratégico de trabajo mediante el cual se pretende alcanzar la meta de
“Contar con 1000 centros certificados en calidad suprema”, meta
establecida de facto dentro de la Vision 2024 que tiene PROSOFT 3.0
(Secretaria de Economia, 2014) para la Industria Mexicana de

Desarrollo de Software (IMDS).

En el estudio Mapa y Rutas 2024 (Select, 2015), se establece
una propuesta de ocho rutas estratégicas que pueden llevar al software
producido en México desde 2014, a niveles de desarrollo que lo
caractericen por una alta calidad mundial en 2024, contribuyendo asi a

la Vision 2024 de PROSOFT 3.0.
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Resulta muy relevante que, por primera vez, en un estudio
nacional, se identifica y determina formalmente la importancia de las
métricas de software como un eje que contribuye a lograr que el

software que se produce sea de una alta calidad mundial.

La Ruta “Determinar métricas basicas, transversales y
trascendentes” definida en (Select, 2015), establece que para que las

métricas sean significativas se asocian los calificativos siguientes:

BASICAS, porque son Estandares probados internacionalmente que

permiten la generacion de métricas derivadas;

TRANSVERSALES, porque sirven a todos los actores econdémicos de
la IMDS, para sus funciones (desarrollo, autogestion, etc.) y

transacciones (compra-venta, licitaciones, etc.); por ultimo,

TRASCENDENTES, porque al ser basicas se pretende que permitan
compararse a lo largo del tiempo y a través de diferentes précticas,

tecnologias, etc.
Definiendo las siguientes acciones a seguir:

e Definir métricas basicas, trascendentes y transversales.

e Medir Linea Base de Productividad Pais, que aplicard en APF e
iniciativa privada por tipificacion significativa (zonas,
tecnologias, metodologias, clusteres, etc.).

e Generar masa critica de capacitacion y certificacion de

profesionistas en NMX (clusteres, universidades).
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e Asociacion de Métricas: Impulso y fomento de organizacion
garante de la recoleccion, resguardo, estudio de las métricas para
referencia de los agentes econdmicos de la industria, generacion
de aval para empresas de alta productividad, productos con base
en métricas basicas.

e Difundir resultados y linea base de productividad pais, por
tipificacion significativa.

e Desarrollar métricas complementarias con base en métricas
basicas .

e Dar seguimiento al uso y utilidad a través de estudios que
vinculen a universidades y generando mas masa critica (2017—

2024, anual).

También en el afio 2015 en el mes de septiembre, se realiza el
ler Congreso Nacional de Medicion y Estimacion de Software
(CNMESI15), que tuvo como objetivo acercar a los profesionistas,
estudiantes, clasteres, empresas desarrolladoras y demandantes de
productos de software, con las ultimas tendencias en medicion y
estimacion de software que provean soluciones formales y
profesionales para administrar y controlar efectivamente la capacidad
de desarrollo de software. El evento fue realizado en la Universidad
Iberoamericana, asistieron como ponentes principales el Dr. Alain
Abran, Chairman de COSMIC (Canad4), Frank Vogelezang Presidente
de COSMIC (Holanda) y Mauricio Aguiar representante de IFPUG
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(Brasil). (Congreso Nacional de Medicion y Estimacion de Software,
2015)

En el CNMESIS5, se presentd la Asociacion Mexicana de
Métricas de Software (AMMS) (Asociacion Mexicana de Métricas de
Software, 2015), que tiene como mision: Prestar servicios de
promocion, recoleccion, referencia, y difusion de métricas relacionadas
al software en las 4reas que resulten de utilidad para los agentes
econdmicos implicados en la Industria Mexicana de Software, dentro y
fuera del territorio nacional. , alinecadas a esta mision, se definieron

cinco lineas de accion sobre las cuales inicia su operacion la AMMS.
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- Linea Base \
ol de .. Productividad "\, Difusion de .
Productivdad = by ctividad < Segmentada .+ resultados 4 Estudio
D 4 Pais ¥y ¥y _
. "'...- Linea Base I
Costos * de Costos Costos Difusion de
v Pais segmentados resultados
.' I.I. v - - -
e * . . - Propuesta
. Asimetria Elasticidad ,
Economia X contratacion
Informacion Demanda distinta .
oty Integracién
20 ®, q ”
- . de é?D de Vinculacion Explotacidn Seneh
. Datos . metricas I1SBSG Her ient markin
2¢0° mexicana (Herramienta) ¢ g
0re" = (BDMMS) © s s
.
e -
Métricas Métricas de Meétricas Métricas
. Derivadas Proyectos g{ Calidad Personales
- [ ) . —
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En el CNMES, como parte de las lineas de accion establecidas
de la AMMS, se inform6 del inicid de la recoleccion de informacion de
proyectos para desarrollar el “Estudio de Linea Base de Productividad
y Costo de la Industria Mexicana de Desarrollo de Software”, y se invitd
a los asistentes a colaborar proporcionando informacién de proyectos.
Con estos logros se da cumplimiento a las acciones definidas en (Select,

2015) como son:

e Generar masa critica de capacitacion y certificacion de
profesionistas en NMX (clusteres, universidades).

e Asociacion de Métricas: Impulso y fomento de organizacion
garante de la recoleccion, resguardo, estudio de las métricas para
referencia de los agentes econdmicos de la industria, generacion
de aval para empresas de alta productividad, productos con base

en métricas basicas.

Como investigacion académica realizada en el afo 2015,
relacionada a medicion de software, se tiene registro de la siguiente

referencia (Valdés-Souto & Abran, 2015).

En 2016, IBM a nivel mundial decide dejar de utilizar los Puntos
de Funcion como métrica de tamafno estandar; esto lo hace con la
introduccion de nuevas metodologias, en particular, las metodologias
agiles para construir software, ademas de que ya se cuenta con otras
métricas mas objetivas y adecuadas para asignarle un tamafo al

software, como el caso del estandar de COSMIC.
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Durante 2016, se contintia con la recoleccion de la informacion
para el desarrollo del “Estudio de Linea Base de Productividad y Costo

de la Industria Mexicana de Desarrollo de Software”.

Es en este afio que se logra la primera implantacion exitosa en
una entidad de gobierno del método COSMIC, tanto para estimar
proyectos de software como para la gestion de los mismos, logrando

una eficiencia de gasto de mas de 20% del presupuesto.

Derivado del auge del movimiento agil, desde aproximadamente
hace 2 afios se han mantenido platicas dentro del SEI donde se ha
identificado que las practicas de TSP/PSP van en decadencia, no son
sostenibles de acuerdo con informacion que ha compartido uno de los
mayores impulsores de estas en México, dando como resultado que a
partir del 1 de octubre de 2018 el SEI menciona que se deja de dar

soporte a estas practicas.

Como investigacion académica realizada en el afio 2016,
relacionada a medicion de software, se tiene registro de la siguiente

referencia(Valdés-Souto, 2016).

En mayo de 2017, se desarrolld en 2° Congreso Nacional de
Medicion y Estimacion de Software (CNMES17), también se contd con
la participacion de especialistas internacionales como el Dr. Alain
Abran, Chairman de COSMIC y Frank Vogelezang Presidente de
COSMIC, como especialistas nacionales se contd con la participacion

del Dr. Francisco Valdés Souto.
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En este evento (CNMES17) se presentaron los resultados
preliminares del “Estudio de Linea Base de Productividad y Costo de la
Industria Mexicana de Desarrollo de Software”, logrando una

aceptacion y generando expectativa de los resultados finales.

Es en este afio que se logra llegar por primera vez al tercer lugar
en numero de certificados en el estindar de COSMIC por pais, también
la AMMS se integra como Gold Partner del International Software

Benchmarking Standards Group (ISBSG).

En 2017, como parte del impacto que se ha tenido el CNMES
en las 2 ediciones anteriores, se recibe la invitaciébn por parte del
ISBSG, para que se realice en México su conferencia anual

ITCONFIDENCE, y se propone hacer los 2 eventos en conjunto

Como investigaciéon académica realizada en el afio 2017,
relacionada a medicion de software, se tiene registro de las siguientes
referencias (Valdes-Souto, 2017; Valdés-Souto, 2017b; Valdés-Souto,
2017a).

En septiembre del afio 2018, se realizo el 3er CNMES vy fue la
sede de la sexta edicidn de la conferencia ITCONFIDENCE de ISBSG,
por primera vez se logra el apoyo de una Universidad, en este caso de
la Facultad de Ciencias de la UNAM en conjunto con el Centro Virtual
de Computacion (CVICOM), y se integra a los festejos de los 60 afos

de la computacion en México.
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En el CNMESI18 se presenta la primera coleccion de material

bibliografico de la AMMS con alcance de industria, relacionado a

métricas de software, basadas en el estandar internacional denominado

como M¢étodo COSMIC (ISO/IEC 19761), la coleccion consta de 4

ejemplares:

“Estudio de Linea Base de Productividad y Costo de la Industria
Mexicana de Desarrollo de Software” (Asociacidon Mexicana de
Métricas de Software, 2018c)

Reporte de “Andlisis de duracion de proyectos de Software por
Tamano y Esfuerzo para la Industria Mexicana de Desarrollo de
Software”, (Asociacion Mexicana de Métricas de Software,
2018a)

Reporte de “Estimacion de Software en la Industria Mexicana de
Desarrollo de Software con base en Tamafio Funcional”,
(Asociacion Mexicana de Métricas de Software, 2018b)

Reporte de “Impacto del Tamafio Funcional de Software en la
Productividad para la Industria Mexicana del Software”.

(Asociacion Mexicana de Métricas de Software, 2018d)

La biblioteca de la AMMS fue desarrollada en colaboracion con

investigadores de la Facultad de Ciencias de la UNAM, donde se

desarrolla la linea de investigacion en medicion y estimacion de

software y de la Red de Tecnologia de Informacion -Universidad

Iberoamericana- Campus Ciudad de México, y representa el primer



198 Ingenieria de Software en México: Educacion, Industria e Investigacion

esfuerzo en relacion con las dos primeras acciones y la quinta que se

establecieron en (Select, 2015):

¢ Definir métricas basicas, transversales y trascendentes.

e Medir Linea Base de Productividad Pais, que pueda ser
considerada como referencia en Administracion Publica Federal
(APF) e iniciativa privada por tipificacion significativa
(tecnologias, metodologias, etc.).

e Difundir resultados y linea base de productividad pais, por

tipificacion significativa.

Es importante sefalar, que las acciones definidas se han logrado
por esfuerzos independientes y particulares, no se ha recibido apoyo del
gobierno en ningln sentido, esto atiende a la vision y trabajo de
empresas del sector privado que identifican en las métricas de software
una oportunidad de incrementar el éxito de los proyectos de software,

asi como de mejorar la industria.

Como investigaciéon académica realizada en el afio 2018,
relacionada a medicion de software, se tiene registro de las siguientes
referencias (Garcia-Floriano Andrés, Lopez-Martin Cuauhtémoc,

Yanez-Marquez Cornelio, 2018; Valdés-Souto, 2018).

Cabe sefialar del gran avance que se ha logrado en términos de
investigacion con la biblioteca de la Asociacion Mexicana de Métricas
de Software es muy valioso, en virtud de que son los primeros estudios

realizados en el pais a nivel industria de este tipo.
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Hasta el momento, esto es lo que se tiene identificado en la
industria y la academia en México, en relacion con las métricas de
software, probablemente exista mas trabajo en relacion con esta linea

de investigacion, aunque principalmente se desarrolla en la UNAM.
8.5 Conclusiones

Como se ha podido observar, la linea de investigacion de métricas de
software y la adopcion de estas en la industria han estado separadas,
mientras que por un lado son necesarias de forma practica (en la
industria), en la academia se avanza a pasos mas lentos, este fendmeno

se observa a nivel mundial, sin embargo, el avance ha sido bueno.

Actualmente en la industria ya se conoce mas y se busca aplicar
mas la medicién formal siendo la estimacion su principal uso y el

método COSMIC uno de los mejores posicionados hoy en dia en el pais.

El uso de la medicion de software con el estandar COSMIC va
mas alla, dado las caracteristicas de las mediciones obtenidas con este

estandar, que son Basicas, Transversales y Trascendentes.

Por tal motivo, es importante fomentar el estudio y desarrollo de
métricas significativas y formales en la academia, pero de manera mas
expedita, que cumplan los plazos que necesita la industria, es decir, con
la finalidad de que se puedan adoptar méas métricas formales en lugar
de métricas intuitivas generadas al calor de la practica profesional, que
la mayoria de las veces no cumplen con los fundamentos minimos y

generan malos resultados, al mismo tiempo fomenta la inmadurez de la



200 Ingenieria de Software en México: Educacion, Industria e Investigacion

Ingenieria de Software. Ya lo dijo Luis Pasteur - “Una ciencia es tan

madura como sus herramientas de medicion”-

La frase “Lo que no se mide no se puede mejorar”, es solo la
parte que mas se utiliza, sin embargo, la frase completa es de Lord
Kelvin: William Thomson, Primer barén de Kelvin y dice “Lo que no
se define no se puede medir. Lo que no se mide , no se puede mejorar.
Lo que no se mejora, se degrada siempre” por tal motivo, es necesario
dar atencion a las métricas en el software, porque la situacion de la
degradacion ya la estamos viviendo en una gran cantidad de desarrollos

de software en casi todos los ambitos.
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Capitulo 9.

Experimentacion en Ingenieria de Software

Omar Salvador Gémez Gomez, Escuela Superior Politécnica de Chimborazo,
Radl Antonio Aguilar Vera, Universidad Autonoma de Y ucatan,

Juan Pablo Ucan Pech, Universidad Autinoma de Y ucatin.

9.1 Introduccion

En este capitulo introducimos al lector un panorama general del
paradigma experimental aplicado a la Ingenieria de Software (IS), asi
como presentamos algunas investigaciones hechas en México que han

utilizado este enfoque de investigacion.

Si bien los esfuerzos en la adopcion de enfoques ingenieriles en
el desarrollo y mantenimiento de productos software datan desde la
década de los afios 60s, no fue sino hasta en la década de los 80s que la
comunidad académica comenzd a adoptar y emplear enfoques de
investigacion para estudiar de manera mas rigurosa los diferentes
aspectos y problematicas involucradas en el desarrollo de software

(Glass et al., 2002).

Podemos decir que la investigacion en ingenieria de software
tiene como fin generar conocimiento nuevo en el ambito de esta

disciplina (y comprender mejor el ya existente) asi como codificarlo de
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tal manera que éste pueda ser incorporado en la préctica diaria del
desarrollo de software. Esto con el fin de mejorar los plazos de entrega,
la ejecucion del presupuesto asignado, asi como mejorar la calidad del

producto software a desarrollar o mantener.

A dia de hoy la comunidad académica dedicada a Ila
investigacion en ingenieria de software reconoce diferentes estrategias
que un investigador puede utilizar en esta disciplina. Por ejemplo, Stol
y Fitzgerald (2018) han identificado diferentes estrategias de
investigacion como son: estudios de campo, estudios muéstrales,
simulaciones, experimentos, entre otras estrategias. A grandes rasgos
las investigaciones hechas en la ingenieria de software suelen utilizar
ya sea un enfoque deductivo (métodos formales, simulaciones),
inductivo (encuestas, estudios de caso, experimentos) o una mezcla de

ambos.

En el contexto nacional, la investigacion en IS data de inicios de
la década de los 2000 (Aguileta y Gémez, 2016). En este mismo ambito
nacional y tomando como referencia la version mas reciente del cuerpo
de conocimientos de la Ingenieria de Software (en Inglés, Software
Engineering Body of Knowledge o SWEBOK v3) (Bourque y Fairley,
2014 ), Aguileta y Gomez (2016) observan que las areas de
conocimiento KAO02 (diseio de software) y KAO8 (procesos)
concentran el mayor numero de investigaciones publicadas. Aunque en
el ambito nacional los investigadores han comenzado a utilizar

diferentes estrategias de investigacion, en el presente capitulo nos
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centramos en presentar el paradigma experimental, por lo que quedan

excluidos otros enfoques de investigacion en esta disciplina.

El resto de apartados de este capitulo se encuentra organizado
de la siguiente manera: en el segundo apartado se presenta de manera
general el paradigma de experimentacion, asi como un proceso de
experimentacion aplicado a la ingenieria de software. En el tercer
apartado se ejemplifica el paradigma experimental con un experimento
realizado afin a la IS. En el cuarto apartado se presentan algunas
publicaciones realizadas en el ambito nacional que hacen uso de este
paradigma. En el quinto apartado se discuten algunas consideraciones

finales.
9.2 El Paradigma Experimental

Si bien el paradigma experimental tiene sus origenes en la fisica o la
quimica, en la actualidad diversas disciplinas emplean la
experimentacion como método de obtencidon de nuevo conocimiento.
Este conocimiento resultante puede ser entonces aplicado de manera
confiable por profesionales (por ejemplo, ingenieros quimicos o fisicos,

etc.) para resolver problemas que ocurren en la practica de su disciplina.

La experimentacion aplicada a la IS cuenta ya con algunas
décadas. Los primeros acercamientos de su aplicacion se remontan a los
anos 60s y 70s, donde algunos investigadores evaluaban tecnologias
que apoyaban la construccion de software; esto lo realizaban a través

de aproximaciones cientificas basadas en la observacion (Weinberg y
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Gressett, 1963; Grant y Sackman, 1967; Hanson y Ratsno, 1977). No
obstante, no fue hasta en los 80s cuando se enfatiz6 la necesidad de

aplicar la experimentacion a la IS (Basili et al., 1986).

De manera general, el objetivo de la experimentacion consiste
en identificar las causas por las que se producen determinados
resultados. Al aplicarla a la IS, la experimentacion nos ayuda a
identificar y comprender distintos aspectos asi como conexiones
involucradas en el desarrollo y mantenimiento de productos software.
Esta identificacion de aspectos y conexiones permite validar o refutar
con hechos las creencias y practicas que basamos en el desarrollo y

mantenimiento de productos software.

Podemos decir que la meta de la experimentacion en IS es poder
prescribir soluciones que estén soportadas por un cuerpo de

conocimientos validado por evidencia cientifica.

La unidad principal del enfoque experimental es el experimento.
En un experimento se modelan las principales caracteristicas de una
realidad (en nuestro caso, el desarrollo de software) bajo condiciones
que podemos controlar, permitiendo asi estudiar y comprender mucho
mejor esa realidad. Asi pues, los experimentos son utiles para
ayudarnos a confirmar o refutar teorias, creencias (juicios

convencionales), o explorar relaciones causales.

La estructura bésica de un experimento se conforma por dos

tipos de variables conocidas también como factores (o variables
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independientes) y variables de respuesta (o variables dependientes).
Los factores son aquellas variables que podemos manipular o controlar
en un experimento, mientras que las variables de respuesta son variables
que analizamos para observar el efecto que producen los cambios en los

factores de interés.

Por ejemplo, en un experimento donde se analiza la duracion y
esfuerzo que conlleva programar en pareja con respecto a programar de
manera individual, el “tipo de programacion” actiia como un factor que
en este caso se conforma de dos niveles o tratamientos (programacion
en pareja y programacion individual). Por otra parte, la duracion y
esfuerzo actiian como variables de respuesta. A través de estas variables
podemos observar la presencia de un efecto ocasionado por estos dos

tipos de programacion.

Una vez presentado un breve panorama sobre lo que es la
experimentacion en IS, es momento de explicar como llevarla a la
préctica. Asi como en nuestra disciplina contamos con un proceso para
desarrollar y mantener productos software, en la experimentacion en IS
se cuenta con un proceso para hacer experimentos (Gémez et al., 2013).
Este proceso consta basicamente de las fases que se muestran en la

Figura 9.1, y que a continuacion se describen.
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H Definicion H Disefio H Ejecucidn H Analisis }—-@

Figura 9.1. Proceso de experimentacion genérico (Goémez et al., 2013).

9.2.1 Definicion

Esta fase consiste en especificar de manera general los aspectos
principales del experimento por realizar asi como definir las hipotesis
de trabajo. Para comenzar con esta fase es necesario tener ya alguna
idea, creencia o teoria la cual se desee contrastar a través del

experimento a realizar.
9.2.2 Disefo

Una vez que definimos el experimento y las hipdtesis de trabajo, la
siguiente fase de este proceso consiste en disefiar como llevaremos a
cabo el experimento. Basicamente en esta fase se especifica como se
asignan los tratamientos (organizacion de los factores) a los
participantes, el tipo de participante a emplear asi como la preparacion
de instrumentos o materiales para ejecutar el experimento. Respecto a
como asignar los tratamientos a los participantes, en la literatura existen
diferentes tipos de disefios experimentales que satisfacen propositos
particulares, revisar en Juristo y Moreno (2001) para profundizar en el

tema.
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9.2.3 Ejecucion

En esta fase se lleva a cabo el experimento, el sitio donde se realizara
el experimento asi como los materiales y equipos a utilizar deben estar
configurados y listos para su uso durante el experimento. Durante esta
fase se les entrega a los participantes una serie de instrucciones con los

materiales en los que trabajaran durante las sesiones del experimento.
9.2.4 Analisis

En la ejecucion del experimento se generan diferentes mediciones las
cuales se analizan con diferentes técnicas estadisticas. En esta fase se
analizan e interpretan las mediciones generadas en el experimento.
Usualmente en el disefio de experimentos se emplea el analisis de la
varianza (en inglés ANOVA). Basicamente el ANOVA se basa en
examinar la variabilidad de las mediciones recabadas y la variabilidad
de otros elementos como pueden ser otras variables (o factores) asi
como el error experimental. E1 ANOVA proporciona una prueba
estadistica acerca de si las medias o promedios de varios grupos son o

no equivalentes.
9.3 Ejemplo de aplicacion del paradigma experimental

De manera paulatina el uso de experimentos en IS ha ido en aumento.
Como profesionales o académicos podemos llevar a cabo experimentos
o leer acerca de experimentos realizados con el fin de tomar decisiones
informadas basadas en evidencia cientifica y no en juicios o creencias.

Por ejemplo, a través de los motores de busqueda (como Google o
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Google Scholar) es posible encontrar diferentes experimentos

realizados en IS.

En el caso de las empresas de desarrollo de software, el uso de
experimentos puede ser de utilidad para validar, por ejemplo, practicas
que quieran institucionalizar o tecnologias que deseen evaluar antes de
ser implantadas. Imaginemos que en el area de procesos de cierta
empresa han escuchado hablar sobre los beneficios de la programacion
en pareja y desean institucionalizar esta practica. Seria sumamente
arriesgado implantar esta practica sin antes tener alguna evidencia de
sus beneficios. En esta situacion los responsables del area de procesos
pueden tomar una muestra compuesta por varios programadores
pertenecientes a distintos equipos de desarrollo y llevar a cabo un
experimento. Imaginemos que los resultados del experimento indican
una reduccion del tiempo del 28% al emplear parejas, pero se observa

un aumento en el esfuerzo (2 programadores) del 30%.

El personal de procesos tendria evidencia de que esta practica
les ahorrara un 28% de tiempo, pero esto implica un aumento en el
esfuerzo del 30%. En base a estos numeros, el area de procesos o la alta
gerencia cuenta con evidencia objetiva que puede usar de manera
confiable para tomar una decision sobre adoptar o no esta practica en la

empresa.

Tomando como referencia el proceso de experimentacion
descrito anteriormente, a continuacion, se ejemplifican las fases de este

proceso con un experimento realizado con alumnos de la carrera en IS
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de la Universidad Autonoma de Yucatan (UADY). En este experimento
se examina la duracion y esfuerzo que conlleva la programacion en
pareja (este experimento se describe con mayor detalle en Gémez et al.,

2013).
9.3.1 Antecedentes del experimento a realizar

Una de las doce practicas principales de la programacion extrema
creada a finales de los 90s por Beck (1999) consiste en programar en
pareja. Béasicamente en esta practica dos programadores trabajan en
conjunto en una misma tarea usando una computadora. Uno de los
programadores quien toma el rol de controlador escribe el codigo
mientras que el otro programador identificado como observador revisa
de manera activa el trabajo realizado por el controlador, esto con el fin
de detectar posibles defectos. El observador puede hacer anotaciones o
definir estrategias para llevar a cabo la tarea a realizar, también puede
buscar por ejemplo referencias para ayudar a resolver alguna cuestion

que se presente durante la realizacion de la tarea.

Se dice que el uso de esta practica ayuda a producir programas
mas pequefios, ayuda a implementar mejores disefios y que los
programas contienen menos defectos que aquellos escritos de manera
individual. Se dice también que la duracion en completar una tarea
trabajando en pareja es menor que la duracion de realizarla de forma

individual.
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9.3.2 Definicion

Pensemos en realizar un experimento para contrastar nuestros hallazgos
con respecto a los beneficios que hemos escuchado sobre esta practica.
En esta primera fase del proceso de experimentacion podemos hacer
uso del método GQM (Goal-Question-Metric) (Basili et al., 1994) que
nos ayuda a establecer el objeto de estudio de nuestro experimento, el
proposito, el enfoque de calidad, la perspectiva y el contexto. Usando
el método GQM, la definicion de este experimento podria describirse

como.

“Estudiar la programacion en pareja y la programacion individual
(objeto de estudio) con el propodsito de evaluar posibles diferencias
entre estas dos formas de programacion con respecto al esfuerzo
(enfoque de calidad) que conlleva cada tipo de programacion. El
estudio se realiza desde el punto de vista (perspectiva) del
investigador en el contexto de un laboratorio de computo donde
alumnos de licenciatura codificaran en parejas o de manera individual

dos especificaciones de programas”.

La perspectiva y el contexto pueden variar dependiendo el
entorno en donde se realice el experimento. Por ejemplo, imaginemos
que en el area de procesos de una empresa de desarrollo de software
han previsto institucionalizar esta practica en los equipos de desarrollo,
no obstante, antes de implementarla se realizard un experimento para
conocer de manera mas confiable si esta practica puede ser o no

beneficiosa para la empresa.
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En este ejemplo el experimento se realiza desde la perspectiva
del personal del area de procesos de la empresa y el contexto se
conforma por una muestra de programadores pertenecientes a distintos

equipos de desarrollo de alguna empresa.

Dos hipdtesis que podemos definir para contrastar con las

mediciones a recolectar de este experimento pueden ser:

e HoOa: El tiempo requerido para codificar un programa utilizando
programacion en pareja es equivalente al tiempo requerido para
codificarlo de manera individual o, la programacion en pareja =
programacion individual con respecto a la duracion.

e HOb: El esfuerzo requerido para codificar un programa utilizando
programacion en pareja es equivalente al esfuerzo requerido para
codificarlo de manera individual o, la programacién en pareja =

programacion individual con respecto al esfuerzo.

Para este ejemplo la duracion es el tiempo medido en minutos,
y el esfuerzo es el tiempo en minutos multiplicado dos veces para el
caso de las parejas (dado que se asignan dos recursos para realizar una

actividad o tarea).

El tipo de hipoétesis antes planteada se le conoce como hipdtesis
nula y se especifica de tal modo que no tenga valor o efecto. Esta
hipotesis se asume como verdadera hasta que las mediciones
recolectadas tras ejecutar el experimento indiquen lo contrario, es decir

la evidencia obtenida respalde alguna hipotesis alternativa, en este caso,
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la existencia de una diferencia significativa entre la programacion en
pareja y la programacion individual (con respecto a la duracion y el

esfuerzo).
9.3.3 Diseiio

Dependiendo del numero de aspectos que se quieran estudiar en un
experimento, existen diferentes tipos de disefios para confeccionar
nuestro experimento. Por ejemplo, podriamos asumir que en ciertas
condiciones los programas a codificar y las herramientas para codificar
los programas no inciden en los resultados (tiempo y esfuerzo) del
experimento. En una primera version de este experimento se podrian
aislar o bloquear los programas a codificar asi como las herramientas
usadas y centrarnos s6lo en la comparacion del tipo de programacion

con respecto a la duracion y el esfuerzo.

A este tipo de disefio experimental se le conoce como cuadrado
Latino. La caracteristica de este diseno es que usa dos tipos de variable
conocidas como bloques las cuales ayudan a incrementar la precision
de las mediciones recabadas en el experimento. Es decir, ya que en un
experimento existen diversos factores que pueden influir en los
resultados, este disefio experimental ayuda a aislar fuentes de variacion

no deseada, por lo que se tienen resultados con una mayor precision.
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Tabla 9.1. Ejemplo de disefio cuadrado latino usando en el experimento

Programa / Herramienta Con IDE Con editor de texto
Programa 1 Individual Pareja
Programa 2 Pareja Individual

En la Tabla 9.1 se puede observar la organizacion de los
tratamientos (en este caso el tipo de programacion) que conforman este
disefio experimental; en dicha tabla se observan también las dos
variables de bloque que son: el programa a codificar y la herramienta
para codificarlo, mientras que los tratamientos de interés son los

referentes a la programacion en pareja y la programacion individual.
9.3.4 Ejecucion

En esta fase se lleva a cabo el experimento en un entorno controlado,
cabe sefialar que es durante esta fase donde se generan las mediciones
que posteriormente seran analizadas. El experimento descrito en este
ejemplo se basa en un experimento real realizado en el ano 2012 donde
participaron 21 estudiantes universitarios inscritos en uno de los cursos
de la carrera de IS de la Universidad Autéonoma de Yucatan, UADY
(Gomez et al., 2013). La mayoria de ellos, cursando su tercer afo de
carrera. Los participantes se asignaron de manera aleatoria a dos grupos
que representan los tratamientos a examinar, el grupo de participantes

que trabajo en parejas (siete parejas) y aquellos que trabajaron
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individualmente (siete solos). A continuacion se describe con mayor

detalle la ejecucion de éste.

El experimento reportado en Gémez et al., (2013) se dividio en
dos sesiones, en cada sesion los participantes codificaron un programa
diferente (variable de bloque). En la primera sesion los participantes
que trabajaron individualmente utilizaron el entorno de desarrollo
NetBeans para codificar el primer programa mientras que los
participantes que trabajaron en pareja usaron como herramienta un
editor de texto simple. En la segunda sesién se intercambid la
herramienta de soporte (variable de bloque), los participantes que antes
trabajaron individualmente con NetBeans ahora trabajaron con un
editor de texto, mientras que los participantes que trabajaron en pareja
codificaron el segundo programa con NetBeans. Para las sesiones del
experimento se eligieron programas pequefios que los participantes

pudieran codificar en cada sesion.

Para cada sesion del experimento se planifico una duracion de
90 minutos. Las dos sesiones se llevaron a cabo en uno de los
laboratorios del centro de computo de la Facultad de Matematicas de la
UADY. Al comienzo de cada sesion se les explico a los participantes la
especificacion del programa a codificar. Los participantes registraron el
tiempo de inicio y final que les llevo codificar el programa. La
diferencia de estos tiempos (calculada en minutos) se us6 como métrica
para obtener la duracion y el esfuerzo. Respecto a la métrica de

esfuerzo, que mide la cantidad de trabajo gastado para realizar una tarea
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(en este caso persona-minuto), se duplico el tiempo usado por las

parejas.
9.3.5 Analisis

Una vez ejecutado el experimento, se procede a pre-procesar y analizar
las mediciones recolectadas. En nuestro caso, los grupos de mediciones
recolectadas pertenecen a participantes codificando en parejas y
participantes codificando de forma individual. Un ejemplo del tipo de
analisis que suele realizarse en esta fase del proceso se muestra en la

Tabla 9.2; en este caso se empled el Analisis de Varianza (ANOVA).

Tabla 9.2 Ejemplo de valores p obtenidos luego de aplicar una prueba

estadistica
Factor Métrica Prueba F valor p
Tipo de programacion Duracién 2.98 0.09
Tipo de programacion Esfuerzo 2.89 0.10

El ANOVA utiliza un tipo de prueba estadistica conocida como
prueba F de Fisher que ayuda al investigador a determinar si hay o no
una diferencia significativa entre los tratamientos examinados en el
experimento. El valor p es la probabilidad de obtener un resultado (en
este caso valor F) al menos tan extremo como el observado. Usualmente
el investigador define un valor critico llamado alfa (o) para contrastarlo
con el valor p observado. Si un valor p es menor o igual al valor alfa
entonces la hipdtesis nula es rechazada. Por ejemplo, de acuerdo a los

valores p observados en la Tabla 9.2, si establecemos un valor alfa de
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0.1 se rechaza en ambos casos la hipdtesis nula y se acepta la
alternativa. ;Qué significa esto? significa que, si este experimento se
realizara 100 veces bajo las mismas condiciones, el 90% de las veces
obtendremos una diferencia significativa entre estos dos tipos de

programacion con respecto a la duracion y al esfuerzo.

En la Tabla 9.3 se muestra otro ejemplo de informacion
estadistica que suele utilizarse en esta fase del proceso de
experimentacion. En este caso, la Tabla 8.3 presenta un ejemplo de las
diferencias obtenidas (parejas y solos) en minutos con respecto a la
duracién y al esfuerzo. Como se observa en esta tabla, se obtuvo una
diferencia de 36 minutos a favor de la programacion en pareja (28%
decremento). Con un nivel de confianza del 95% esta diferencia puede
variar de 6 a 66 minutos (decremento de 4% a 51%). Respecto al
esfuerzo, se observa una diferencia de 56 minutos a favor de la
programacion individual (30% decremento). Este valor puede variar de

8 a 104 minutos (decremento de 4% a 55%).

Tabla 9.3 Ejemplo de diferencias entre parejas y solos con respecto a la
duracion y el esfuerzo

Diferencia entre - Limite de
o . Limite de control
Métrica parejasy solos valor p inferior (95%) control
(mins) ¢ superior (95%)
Duracion 36.5 0.09 6.15 66.98

Esfuerzo 56.5 0.1 8.79 104.2
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Por ultimo, en la Figura 9.2 se ilustra un ejemplo del tipo de
graficos que suelen utilizarse también en esta fase del proceso de
experimentacion; en este caso, se muestra un histograma con los
promedios de los tratamientos de interés (programacion en pareja y
programacion individual) con respecto a la duracion (medida en
minutos).

Duracion Media

100
|

Minutos
60

20

Parejas Solos

Figura 9.2 Duracion media de los tratamientos de interés

Una vez concluidas las fases del proceso de experimentacion, se
suelen reportar los resultados del experimento ya sea como un informe

técnico o como otras formas de publicacion.

Los resultados de un primer experimento pueden servir de
referente para seguir indagando sobre otros aspectos involucrados en
¢éste. Por ejemplo, pueden configurarse otros tipos de disefos

experimentales para estudiar nuevos factores de interés. El experimento
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puede realizarse en otros sitios en otros entornos con el fin de
corroborar y fortalecer los resultados previamente observados. Es decir,
el experimento evoluciona como una familia de experimentos. El
ejemplo del experimento sobre programacion en pareja antes descrito
es un ejemplo de un experimento que ha evolucionado, este
experimento se ha realizado en otros contextos variando diferentes
aspectos de interés como: el entorno de programacion usado, los
programas a codificar, el género, la duracion, esfuerzo, calidad y
productividad (Gomez et al., 2013; Gomez et al., 2017; Gomez et al.,
2017a; Gémez et al., 2018).

9.4. La Experimentacion en Ingenieria de Software en
México

Si bien en el ambito internacional la aplicacion del paradigma
experimental en la ingenieria de software tiene ya algunas décadas de
presencia, en México comienzan a aparecer publicaciones en donde se
reporta su aplicacion. En este apartado describimos de manera general

algunas publicaciones donde se ha aplicado este paradigma en el &mbito

nacional.

Para identificar este tipo de publicaciones, seleccionamos la
base de datos de literatura técnica y cientifica Scopus que alberga la
mayor cantidad de publicaciones técnicas y cientificas indexadas. Se
confecciond la cadena de busqueda que incluyera los términos:

“controlled experiment” y “software engineering” asi como se filtro
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aquellas publicaciones donde al menos uno de sus autores tuviese como
filiacion alguna institucion nacional. La cadena de busqueda

confeccionada se muestra en la Tabla 9.4.

Tabla 9.4 Cadena de busqueda especificada

Cadena de busqueda

TITLE-ABS-KEY("controlled experiment" AND "software
engineering") AND AFFILCOUNTRY (Mexico)

Tras ejecutar la cadena de busqueda (busqueda efectuada en
septiembre de 2018), esta base de datos arroj6 como resultado siete
documentos (Lopez-Martin, 2008; Lopez-Martin et al., 2012; Mora et
al., 2016; Raza et al. 2017; Goémez et al., 2017; Ucan et al., 2018;
Gomez y Aguileta, 2018). De estos documentos 3 corresponden a
publicaciones en revistas arbitradas (Mora et al., 2016; Gomez et al.,
2017; Gomez y Aguileta, 2018) y 4 a publicaciones en memorias de
congreso (Lopez-Martin, 2008; Lopez-Martin et al., 2012; Raza et al.,
2017; Ucén et al., 2018). Con respecto a las instituciones de educacioén
superior en las que al menos pertenece alguno de los autores de estas

publicaciones, se destacan las mostradas en la Tabla 9.5.
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Tabla 9.5. Autores pertenecientes a IES nacionales que han reportado
experimentos en IS.

Autores Institucion Publicaciones (#)
Gomez et al. (2017), Universidad Autonoma de 3
Ucén et al. (2018), Yucatan

Gomez y Aguileta (2018),

Lopez-Martin (2008), Universidad de Guadalajara 2
Lopez-Martin et al. (2012)

Mora et al. (2016) Universidad Autonoma de 1

Aguascalientes
Gomez et al. (2017) Universidad Veracruzana 1
Raza et al. (2017) Tecnoldgico de Monterrey 1

Tomando como referencia la version mas reciente del
SWEBOK (v3), podemos clasificar los experimentos identificados

de9acuerdo a las areas de conocimiento mostradas en la Tabla 8.6.

Tabla 9.6. Publicaciones clasificadas por areas de conocimiento del

SWEBOK.
Area de conocimiento del Publicacién
SWEBOK
Disefio de software (KA 02) Lopez-Martin (2008)
Pruebas de software (KA04) Lopez-Martin (2008),
Ucan et al. (2018)
Gestion en la Ingenieria de Raza et al. (2017),
Software (KA07) Lopez-Martin et al. (2012)
Proceso de la Ingenieria de Mora et al. (2016)
Software (KAO0S8)
Préctica profesional de la Gomez et al. (2017),

Ingenieria de Software (KA11) Gomez y Aguileta (2018)
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Si bien en el ambito nacional el nimero de publicaciones que
reportan experimentos es inferior al reportado en otros paises, se
observa que algunos investigadores han comenzado a adoptar el
enfoque experimental en sus investigaciones. Con respecto a las areas
de conocimiento del SWEBOK, se observa que las areas de
conocimiento referentes a las pruebas de software (KA04), gestion
(KAO7) y practica profesional (KA11), son las areas en las que se han

reportado el mayor nlimero de experimentos.

9.5. Conclusiones

En este capitulo hemos presentado un panorama general sobre el
paradigma experimental aplicado a la Ingenieria de Software. En el
ambito nacional también hemos presentado algunas investigaciones en
donde se ha aplicado este paradigma. Para todos aquellos interesados
en comenzar a realizar experimentos en IS, existen publicaciones que
pueden ser de utilidad para este fin. Como punto de partida, dos
publicaciones relevantes en este ambito son el libro publicado por
Juristo y Moreno (2001) en donde se detallan los diferentes tipos de
experimentos que un investigador puede realizar en IS. Otra
publicacién de interés es la descrita en (Jedlitschka et al., 2008), en
donde los autores presentan una guia sobre cdmo reportar experimentos

en ingenieria de software.

En el contexto nacional, existen instituciones de educacion

superior donde han comenzado a ofertar cursos sobre experimentacion
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en el ambito de la Ingenieria de Software, como es el caso de uno de los

cursos de la carrera de Ingenieria de Software de la Universidad

Auténoma de Yucatan.
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