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RESUMEN

RESUMEN

La falta de procedimientos o guias para la conceptualizacion de nuevas
personalizaciones de Sistemas de Informacién Geografica en el Centro de Desarrollo
Geoinformatica y Sefiales Digitales de la Universidad de Ciencias Informaticas,
provoca que no se estimen correctamente los parametros esenciales del desarrollo de
software, por lo que disminuye la productividad. La presente investigacion propone un
modelo basado en principios de mejora continua y aumento de la produccion a través
de la descripcion de varias entidades conceptuales de funcionamiento. Se toman como
punto de partida los elementos esenciales de algunos de los principales modelos de
desarrollo basados en Lineas de Productos de Software existentes, asi como la
experiencia de trabajo en la linea Aplicativos SIG del referido centro. Se presentan
ademas los resultados de su aplicacion en funcion del aumento de indicadores de

adaptabilidad, productividad y aportes en el orden de lo econémico y social.

Palabras claves: Reutilizacién, modelo, SIG, productividad, linea de producto de

software.
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RESUMEN

SUMMARY

The lack of correct procedures or guides for the conceptualization of new
customizations of Geographical Information Systems in the Development Center
Geoinformatica y Sefales Digitales of the Universidad de las Ciencias Informaticas
have caused the wrong estimation of essential parameters of software development,
which decreases productivity. This work presents a model based on the principles of
continuous improvement and increased production through the description of several
operating conceptual entities, taking as starting point the core elements of some of the
principal existing development models based on Software Product Lines and also the
experience obtained from the working line Aplicativos SIG of the aforementioned
center. Moreover, the results of the application of the model are showed, taking into
account the rising of the indicators of adaptability, productivity and main social and

economical contributions.

Keywords: Reuse, model, GIS, productivity.
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INTRODUCCION

Introduccién

Muchos intentos se han procurado como importantes en el aumento de la productividad y la
calidad de los productos de software. La complejidad de las necesidades o demandas
actuales de los sistemas exige como imprescindibles el correcto analisis y la gestion de los
requerimientos, de los procesos asociados a la administracion de los recursos y del modelo
de desarrollo a seguir en su contexto integral. Uno de los esquemas productivos mas
prometedores ha sido la reutilizaciéon del software, que como proceso consiste en “la
creacion de sistemas de software a partir de bases tecnoldgicas u otros subsistemas
existentes, en lugar de desarrollar desde el comienzo” [GACEK Y OTROS, 2001]. El modelo
de desarrollo de software basado en lineas de productos es una de las mejores
aproximaciones hacia esta definicion, logrando enfocar sus resultados en una llamada
“familia” o cartera de sistemas con un 6ptimo empleo de recursos y componentes.

Con el incremento de la demanda de software y su complejidad, muchos sistemas se estan
desarrollando basandose en el paradigma de Lineas de Producto Software (LPS) para poder
alcanzar los niveles deseados de calidad y mejorar la productividad. Con este nuevo
enfoque de trabajo se reduce significativamente el tiempo de puesta en produccion y los
costes de desarrollo mediante la reutilizacion de todo tipo de artefactos [MCGREGOR,
MUTHIG Y OTROS, 2010].

En esta misma era, el auge ha marcado especializaciones de soluciones para diversas
ramas de la ciencia y la técnica. Los Sistemas de Informacion Geografica (SIG) son
considerados como “herramientas tecnoldgicas muy utiles para el andlisis y manipulacion de
los datos espaciales o georeferenciados en apoyo a la toma de decisiones de negocios
empresariales o gubernamentales” [MARBLE, 1996]. Estos sistemas, al ser implementados
en una organizacién, generan un impacto potencial que condiciona las actividades humanas,
al cambiar los procedimientos tradicionales de procesar informacidén geogréfica, a nuevos
procedimientos automatizados que persiguen optimizar el flujo organizacional mediante la
eficacia en la toma de decisiones y el analisis espacial. [MONTILVA, 1994].

En su composicion estructural, los SIG estdn formados por subsistemas o moédulos
estdndares que responden a requerimientos comunes de los usuarios. Su condicién de
sistemas escalables de acuerdo a la gama de funcionalidades que poseen, hacen de ellos
una matriz ideal para la aplicacion de modelos de desarrollo que se dirijan a la idea de linea
de productos de software.
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Antecedentes y situacion problemadtica

La Universidad de las Ciencias Informaticas (UCI), la mayor entidad productora de software
de Cuba, pretende llevar la informatizacién a todos los sectores de la sociedad. Constituye
un centro potencial surgido sobre la base del concepto de universidad productiva, con el
objetivo de que la docencia se realice desde la produccion, de regir y propiciar el avance
tecnoldgico de la industria del software en Cuba y convertir esta Gltima en un renglén
fundamental de la economia.

En [TRUJILLO, 2008] se fundamenta que en este centro existe un alto porcentaje de
proyectos informéticos que ofrecen soluciones artesanales y a la medida y enumera de ésta
un conjunto de limitaciones en el ambito de la produccion de software:

» La definicion incorrecta de responsabilidades y roles de los miembros de los
proyectos no responden a las necesidades productivas, afectdndose con esto la
eficiencia, la calidad y el tiempo de desarrollo de los productos.

» La planificacion del trabajo en orden personal y a nivel de equipo no es la 6ptima ni
se rige por los estdndares establecidos en la Ingenieria de Software, afectandose la
efectividad del equipo de desarrollo.

» El insuficiente dominio de las herramientas de trabajo provoca que la gestion de las
dudas sea un tema critico e imprescindible.

» Los componentes o activos de software utilizados no se gestionan de manera
correcta lo que dificulta su reutilizacion.

» No se aplican metodologias de estimacion ni se gestiona el tiempo de entrega y
costo del trabajo realizado.

Uno de los grupos de produccién afectados por estas limitantes es la linea de trabajo de
Aplicativos SIG del Centro de Desarrollo de Geoinforméatica y Sefiales Digitales (GEYSED).
Su creacion se debio al desarrollo incremental que han tenido los SIG a nivel mundial y
como necesidad de contar con productos soberanos basados en gestion de informacion
geogréfica con tecnologias de cdédigo abierto. En el entorno actual de este equipo, el
esquema de trabajo que se emplea, asi como su nivel de productividad se ven limitados por
la base del modelo de produccién sobre el que se fomentan los resultados de los productos
en la universidad, dictaminado por politicas de negocio que responden a clientes fijos,
cronogramas diseflados en correspondencia con las actividades docentes de los miembros
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de los proyectos, escasez de especialistas y poca experiencia en producciones en serie de
gran nivel. [VAREN, 2010].

Por otra parte, la falta de procedimientos o guias para la definicion o conceptualizacion
inicial de nuevas personalizaciones de desarrollo de SIG, a la medida de clientes o negocios
especificos, provoca que no se estimen correctamente los pardmetros de desarrollo como el
tiempo, los recursos y las normas de produccién adecuadas.

Problema

Teniendo en cuenta la situacidn expuesta anteriormente se define el siguiente problema de
investigacion: Las deficiencias del proceso de desarrollo de la Linea de Trabajo de
Aplicativos SIG del Centro GEYSED afecta sus niveles de productividad respecto a la
obtencion de nuevos productos SIG.

Objeto de la investigacion

El proceso de desarrollo de Sistemas de Informacién Geogréfica.

Objetivo general

Establecer un modelo de desarrollo basado en lineas de productos de software para
Sistemas de Informacion Geografica sobre la base de la Plataforma GeneSIG que aumente
los niveles de productividad en la Linea de Aplicativos SIG del Centro GEYSED.

Objetivos
» Elaborar el marco teorico de la investigacién sobre los procesos de desarrollo de SIG
actuales y modelos de produccién basados en LPS.

» Definir un modelo de desarrollo basado en lineas de productos de software para la
implementacién de SIG sobre la base de la Plataforma GeneSIG.

» Validar el modelo propuesto mediante la aplicacion practica en siete proyectos de
software del Departamento Geoinformatica del centro GEYSED.

Campo de accion

Se especifica como campo de accion los procesos de desarrollo basados en Lineas de
Productos de Software.
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Tipo de investigacion

La investigacion fue fomentada sobre la base de un estudio descriptivo.

Hipdtesis de la investigacion

Se plantea que con la aplicacion de un modelo de desarrollo basado en lineas de productos
para el desarrollo de Sistemas de Informacion Geografica se lograra un esquema de trabajo
gue garantice la obtencién de productos personalizados con mayor productividad.

Operacionalizacion de las variables dependientes e independientes.

Variable independiente Dimension Indicadores
Alta
Adaptabilidad Media
Modelo de desarrollo de , ,
Calidad del Baja
software basado en LPS para
. . modelo . Alta
la implementacion de SIG. Capacidad de ,
L Media
generalizacion _
Baja

Variable dependiente Dimensiones Indicadores

Rapidez en el proceso | Tiempo de
Horas
de desarrollo desarrollo
Eficiencia Valor real
L Factor de
o Eficiencia del G,
Productividad reutilizacion de
desarrollo . Porcentual
activos y
componentes
Obtencion de nuevos | Productos .
Cantidad
productos desarrollados
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Muestreo

Poblacion: Once proyectos de desarrollo de la Linea de Aplicativos SIG del Departamento
Productivo Geoinformética del Centro GEYSED.

Muestra: Siete proyectos de nivel de prioridad variada. Representa el 63,6% de la poblacién.

Para la seleccion de la muestra fue utilizada la técnica de muestreo no probabilistico que
nos permite realizar inferencias sobre la poblacidn, especificamente el muestreo intencional
gue nos posibilita escoger los integrantes de la muestra, permitiéndonos seleccionar los
elementos que son representativos 0 que nos puedan brindar mayor cantidad de
informacién.

Diseio de la investigacion

El disefio de la investigacion esta basado en un cuasi-experimento con post prueba y un
grupo de control de acuerdo al patron de tipo descriptivo que la misma define. Los
elementos que pueden afectar la validez interna de este disefio experimental son mitigados
en su concepcion.

Analisis estadistico a realizar

Para llevar a cabo las acciones experimentales de la investigacion se tomo la muestra en
dos grupos evaluados, uno de control y otro experimental. Se aplic6 el Test de Mann
Whitney y la funcion de productividad de Cobb-Douglas, ambos procedimientos tributaron la
realizacion de un analisis estadistico con el objetivo de determinar la existencia de
diferencias significativas en los resultados y validar la efectividad del modelo.

Instrumentos

Como instrumentos propuestos para el analisis estadistico de los datos se determiné el
paquete estadistico SPSS, el tabulador Excel y cuestionarios.

Aporte prdctico de la investigacion

La definicion de un modelo de desarrollo basado en LPS para el desarrollo de SIG arrojara
los siguientes beneficios:
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Formalizard un esquema de trabajo en la linea Aplicativos SIG correspondiente a las
necesidades de produccion en cadena de manera eficiente, rapida y con mejor
calidad.

Guiara de manera metodoldgica la gestion de los recursos humanos y materiales
basados en un modelo de desarrollo agil.

Asentara los procesos de desarrollo de software sobre técnicas de reutilizacion de
componentes.

Enfocara la generacién de artefactos hacia las actividades criticas del desarrollo.

Servira de modelo conceptual para las actividades principales del negocio de
personalizacion de la Plataforma Soberana GeneSIG.

Listado de publicaciones, eventos y avales de la investigacion

1.

PANTOJA ZALDIVAR, Yoenis (2009) Plataforma Soberana para el desarrollo de
Sistemas de Informacién Geografica. Taller de Integracion y tendencias. Novena
Semana Tecnoldgica de FORDES, 2009. La Habana, Cuba.

PANTOJA ZALDIVAR, Yoenis (2010) GeneSIG: Plataforma Soberana para el
desarrollo de Sistemas de Informacién Geografica. V Taller de Software Libre.
Conferencia Cientifica UCIENCIA 2010. Universidad de las Ciencias Informéaticas, La
Habana, Cuba.

PANTOJA ZALDIVAR, Yoenis; MARZO MANUEL, Yinet; DIEGUEZ PAVON, Mailin
(2010) Sistemas de Informacion Geografica para procesos de modelizacién
hidrolégica de precipitaciones. Revista Electronica sobre Desarrollo Sustentable
Vinculando.org. 2010. Meéxico. http://vinculando.org/articulos/sociedad america

latina/sistemas informacion geografica modelizacion hidrologica.html

PANTOJA ZALDIVAR, Yoenis (2010) Sistema de Informacion Geogréfica de la UCI:
Personalizacion de la Plataforma GeneSIG. V Taller de Software Libre. Conferencia
Cientifica UCIENCIA 2010. Universidad de las Ciencias Informéaticas, La Habana,
Cuba.

PANTOJA ZALDIVAR, Yoenis; VAREN CABALLERO, Eliani (2011) Estrategia para
implementar Sistemas de Informacion Geogréfica petroleros sobre la base de la
Plataforma GeneSIG. Revista Electrénica sobre Desarrollo Sustentable
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Vinculando.org. 2010. México. http://vinculando.org/educacion/sistemas
informacion__geograficos_petroleros.html

6. PANTOJA ZALDIVAR, Yoenis; VAREN CABALLERO, Eliani (2011) Estrategia para
implementar Sistemas de Informacion Geogréafica petroleros sobre la base de la
Plataforma GeneSIG. VII Congreso Internacional de Geomatica. XIV Convencion y
Feria Internacional Informéatica 2011. La Habana, Cuba.

7. PANTOJA ZALDIVAR, Yoenis (2012) Plataforma Soberana LiberGIS. Revista
Internacional de Ciencias de la  Tierra 2009. Espania. http:-
[lIwww.mappinginteractivo.com/plantilla.asp?id_articulo=1604.

8. PANTOJA ZALDIVAR, Yoenis (2012) LiberMaps: Sistema de Catélogo para la
gestion de mapas en la Web. V Taller de Software Libre. Conferencia Cientifica
UCIENCIA 2010. Universidad de las Ciencias Informéaticas, La Habana, Cuba.

9. Plataforma Soberana como soporte para el desarrollo de aplicaciones de Sistemas
de Informacién Geogréfica. Producto clasificado para el Stand UCI, de la Feria
Internacional Informética 2009, La Habana, Cuba.

10. Plataforma Soberana LiberGIS. Premio Relevante en el VII Férum de Ciencia y
Técnica. Universidad de Ciencias Informéticas. 2009. La Habana, Cuba.

11. Plataforma Soberana LiberGIS. Producto avalado por el Jefe del Centro de
Desarrollo UCID. Universidad de las Ciencias Informaticas, 2010. La Habana, Cuba.

12. Plataforma GeneSIG. Ponencia en la 9na Semana Tecnoldgica de FORDES. 2009.
La Habana, Cuba.

13. Concursante finalista en la 2da Edicibn del Concurso sobre Historia de la
Computacién de la Sociedad de la Computacién del IEEE. 2007. La Habana, Cuba.

14. Resultado introducido Plataforma GeneSIG. Aval de la Direccion de Proyectos
Nacionales. Universidad de Ciencias Informaticas, 2009, La Habana, Cuba.

15. Resultado Introducido. SIG-UCI. Producto avalado por la Direccion de
Informatizacion. Universidad de las Ciencias Informaticas, 2010. La Habana, Cuba.

16. Resultado Introducido. LiberMaps. Producto avalado por Vicedecanato de
Produccién de la Facultad 9. Universidad de las Ciencias Informaticas, 2010. La
Habana, Cuba.
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17.Resultado Introducido. LiberMaps. Producto avalado por Vicedecanato de
Investigacién de la Facultad 9. Universidad de las Ciencias Informaticas, 2010. La
Habana, Cuba.

Estructura del documento

El presente documento esta estructurado en tres capitulos: El Capitulo 1 se corresponde
con la fundamentacion tedrica de la investigacién, donde se describe y conceptualiza lo
referente a Lineas de Productos de Software, Sistemas de Informacion Geogréfica y se
presentan los enfoques fundamentales utilizados en la actualidad sobre estas tematicas y su
marco de integracion.

En el Capitulo 2 se hace una presentacion del modelo propuesto mediante las entidades
que lo componen desde dos esquemas conceptuales, el centrado en LPS y el centrado en
CMMIL.

En el Capitulo 3 se describe la validacion de los resultados de la investigacion mediante la
evaluacion de las variables de la hipotesis identificada y se detallan los aportes econémicos
y sociales de su implantacion. A modo de conclusion se presentan los fundamentos sobre la
utilidad y validez de la propuesta a través de los resultados obtenidos.
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CAPITULO 1

Capitulo 1 Principales enfoques sobre LPS y SIG

El presente capitulo describe el estado del arte de las tematicas principales como las
Lineas de Productos de Software y Sistemas de Informacion Geografica. Se exponen
diversos criterios sobre la tendencia actual de los procesos de desarrollo de software
basados en reutilizacion de componentes, los elementos metodolégicos esenciales
para el desarrollo de SIG y su aplicacion en las actividades fundamentales de toma de
decisiones a nivel empresarial o0 gubernamental.

1.1 Analisis bibliométrico

En este epigrafe se presentan los datos de los procesos del andlisis bibliométrico
llevado a cabo en la investigacion. La Tabla 1 desglosa los materiales consultados o
referenciados en nivel de actualidad y tipo de fuente.

Tabla 1 Analisis bibliométrico. [Del autor].

Fuentes Ultimos 5 afios ‘ % ‘ Afos anteriores

Libros y monografias 4 6,3 1 1,6
Tesis de doctorados 0 0 5 7,9
Tesis de maestrias 5 7,9 1 1,6
Ariculos en Revistas referenciadas

en Web of Science, SCOPUS 4 63 2 3.1
Memorias de eventos 5 7,9 1 1,6
Articulos publicados en la Web 16 25,4 12 19,1
Reportes técnicos y conferencias 6 9,5 1 1,6
Total 40 63,5 23 36,5

Como mecanismos de busqueda se utilizaron las herramientas SCIRUS, el Google
Académico y el buscador de ScienceDirect. Los resultados obtenidos sustentaron en
un alto porciento los fundamentos tedricos reflejados en la investigacion y se
demuestra, a través del analisis de la tabla anterior, que el 63,5 % de la informacion
consultada o referenciada tiene una novedad enmarcada en los Ultimos cinco afios.
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CAPITULO 1

1.2 Lineas de Productos de Software

Dada la importancia cobrada por los sistemas informéticos en la actualidad, el rapido
de avance de la tecnologia y la complejidad de implementacion de cada software
moderno, los desarrolladores han disefiado nuevos métodos, técnicas y herramientas
para mitigar las necesidades asociadas al proceso de desarrollo. Una de éstas
soluciones es la reutilizacion, la cual consiste en desarrollar elementos de software
que puedan utilizarse mas de una vez con la minima cantidad de modificaciones,
garantizando que al reutilizar un elemento de software, libre de defectos, implicara que
el sistema que lo utilice no tendra problema alguno en lo que respecta a dicho
elemento [KRUEGER, 2006].

Tal fue el éxito de aplicar la reutilizacion, que ésta evolucioné de alguna manera hasta
generar el concepto de Lineas de Productos de Software (LPS) — (Ver Figura 1)
conocido también como Familias de Sistemas de Software — para el cual se conocen
indicios desde los afios 70 cuando uno de los grandes colaboradores de la Ingenieria
de Software, David L. Parnas, mencioné en uno de sus trabajos los beneficios de tener
una familia de sistemas compartiendo caracteristicas entre ellos [PARNAS, 1976].

ﬁi{{{{{

SOFTWARE
1960: 1970s 1980s
sosidies  MOBUES OBJECTS COMPONENTS SERVICES FRBLCT

Fig. 1 Evolucion de la reutilizacion como estrategia de desarrollo de software.
[NORTHROP, 2008].

El Instituto de Ingenieria de Software (SEI) define una LPS de la siguiente manera:
“(...) es un conjunto de sistemas de software compartiendo caracteristicas comunes y
administradas que satisface las necesidades especificas de un segmento de mercado
particular o misién y que son desarrolladas de forma preescrita a partir de un conjunto
comun de elementos clave”. [NORTHROP, 2008].
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CAPITULO 1

El concepto de LPS que dicta [RABISER, O'LEARY Y RICHARDSON, 2010] refiere a
que es un conjunto de elementos clave para producir sistemas de software que
comparten caracteristicas comunes o similitudes, pero al mismo tiempo mantienen
caracteristicas propias, concepto que varias bibliografias lo asocian con el término
variabilidad.

Otra de las definiciones que reflejan claramente el concepto es la de Charles W.
Krueger en sus bibliografias académicas referidas a los modelos de desarrollo donde
destaca: “Cuando hablamos de Lineas de Productos de Software se refiere a las
técnicas de ingenieria para la creacion de una cartera de sistemas de software
similares a partir de un conjunto comun de activos de software utilizando un medio
comun de produccion”. [KRUEGER, 2006]

En fundamentos de [PESTANO, 2010] se plantea que (...) El desarrollo basado en
Lineas de Producto busca aprovechar esta parte comun para desarrollar de forma
eficiente y sistemética nuevos miembros de la familia de productos. Mediante la
ingenieria de Lineas de Producto, las organizaciones pueden reducir su esfuerzo de
desarrollo, acortar los tiempos de entrega al mercado de nuevos productos, facilitar su
mantenimiento y evolucion, ademas de poder planificar de forma conjunta el
desarrollo y el mantenimiento.

Autores como [NORTHROP Y JONES, 2008], [BERGEY Y OTROS, 2010],
[BASTARRICA, 2010] y [MCGREGOR, 2010] coinciden en el resumen tedrico que
afirma que los fabricantes han utilizado durante mucho tiempo las técnicas de
ingenieria analoga para crear linea de productos similares. Los modelos de trabajo
utilizan una fabrica comdn que relne a las partes y se configura tras un disefio
esquematico que emplea la variabilidad como patron a ser reutilizado para la
generacién de nuevos productos.

1.2.1 Esquema funcional de una LPS

Varios autores consideran que el esquema funcional de una LPS puede describirse
como la combinacién de cuatro simples conceptos:

Activos de software: Coleccion de componentes de desarrollo tales como requisitos,
cbdigos fuente, casos de prueba, elementos de arquitectura y documentacion, que se
pueden configurar e integrar de diferentes maneras para crear todos los productos
resultantes de la linea.
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Modelos de decision y decisiones de producto: Describen las caracteristicas
opcionales y variables para los productos en la linea. Cada producto de la linea es
definido por un conjunto de decisiones (decisiones del producto).

Proceso de produccidn: Establece los mecanismos o los pasos para componer y
configurar productos a partir de los activos de entrada. Las decisiones del producto se
usan para determinar qué activos de entrada utilizar y como configurar los puntos de
variacion de esos activos.

Productos de software: Conjunto de productos que pueden o son producidos por la
linea de productos. El alcance de la LPS estd determinado por el conjunto de
productos que puede ser producido a partir de los activos de software y el modelo de
decision.

[PESTANO, 2010] afirma que las lineas de productos de software representan a
familias de productos en un entorno de negocio o de conocimiento especifico con un
alcance bien definido. Las aplicaciones que pertenecen a uno de estos dominios,
comparten aspectos comunes como: la arquitectura, las tecnologias base y algunas
funcionalidades. Estan construidas a partir de grupos de componentes reutilizables o
servicios y el centro de la reutilizacién son los activos de software. (Ver figura 2).

Pertenecen Objetivos del Negocio

/ Dominio de Aplicacion

S por
PRODUCTOS

Estructurada por

\ 2
Construidos por Componentes y ACTIVOS
Servicios |

Fig. 2 Vista funcional de las LPS. [PESTANO, 2010]

L0

1.2.2 Procesos basicos de una LPS

A nivel procedural las LPS se componen de varios elementos que agrupan los
conceptos tratados anteriormente. Para que se cumpla el objetivo de la reutilizacion y
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se obtengan los resultados productivos esperados, cada pieza debe jugar su papel y
tributar al resto de manera integradora.

En estudio presentado por [MONTILVA, 2006], los procesos de negocio fundamentales
son los siguientes:

Ingenieria de Dominio: La Ingenieria de Dominio (ID) captura la informacion y
representa el conocimiento sobre un dominio determinado con el fin de crear activos
de software reutilizables en el desarrollo de cualquier nuevo producto de una LPS. Los
artefactos o productos de una ID son: definiciones de dominio, modelos del dominio,
modelo de requisitos del dominio, modelos arquitectdnicos, ontologias del dominio,
lenguajes del dominio y los estandares del dominio.

Las actividades principales de la Ingenieria de Dominio son el Analisis de Aspectos
(analiza la familia para determinar los requisitos que son comunes, opcionales y
diferentes a todos sus miembros), el Disefilo de la Arquitectura LPS vy la
Implementacién del Dominio.

Ingenieria de Aplicaciones: La Ingenieria de Aplicaciones (IA) se encarga del
desarrollo de los productos de la LPS a través de la reutilizacion de los activos de
software y los planes de produccion. La arquitectura de dominio es empleada como
modelo de referencia para disefiar los productos de la LPS y el repositorio provee los
activos requeridos durante el desarrollo de cada nuevo producto de la LPS.

Gestion Tecnoldgica: El proceso de Gestibn Tecnoldgica esta determinado por el
modelo de desarrollo de software que se ponga en marcha en la organizacion o
empresa y que estd determinado por la adaptacion de alguno de los modelos
tradicionales existentes en el mundo de las LPS. Refiere el aseguramiento de los
aspectos técnicos que garantizan el desarrollo en la linea basado en el ambiente de
desarrollo y la gestion de la configuracién de software.

Gestion Organizacional: Esta relacionado con la organizacion de la entidad y las
actividades que ella debe implantar para asegurar el aprovechamiento eficaz y
eficiente del paradigma LPS. Entre los principales aspectos organizacionales estan la
construccion de los casos de negocio, la gestién de las relaciones con los clientes, el
andlisis de nuevos mercados, la planificacion, la gestion de los riesgos y la
capacitacion del personal.

[MELLADO, 2004] expone como principales beneficios de su implantacion los
siguientes:
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e Reducen el esfuerzo de desarrollo dedicado a cada producto.

e Reducen el tiempo de entrada en el mercado de cada producto.

e Permiten producir mas funcionalidades en la misma cantidad de tiempo y dinero.
e Se reduce el tiempo de integracion de componentes por producto.

e Se reduce el tiempo de certificacion por producto, dependiendo de los requisitos
de certificacion necesarios y del organismo certificador.

La sinergia entre estas estructuras funcionales garantiza la creaciéon de un sélido
modelo de desarrollo, pues abarcan los procesos medulares de un esquema
productivo ideal que sustenta su ambito sobre la reutilizaciébn del conocimiento y la
especializacion por entidades. Constituyen un patron conceptual a seguir si se
pretende implantar una linea de productos en busca del aumento de la productividad.

1.2.3 Beneficios de las LPS relativos a la productividad

La productividad es la relacion entre la produccion obtenida por un sistema productivo
y los recursos utilizados para obtener dicha produccién. También puede ser definida
como la relacion entre los resultados y el tiempo utilizado para obtenerlos: cuanto
menor sea el tiempo que lleve obtener el resultado deseado, mas productivo es el
sistema [CASANOVA, 2008]. En realidad la productividad debe ser definida como el
indicador de eficiencia que relaciona la cantidad de producto utilizado con la cantidad
de produccion obtenida.

En el ambito de desarrollo profesional se le llama productividad (P) al indice
econdémico que relaciona la produccién con los recursos empleados para obtener
dicha produccion, expresado matematicamente como: P = produccidn/recursos.
[CARBALLAL, 2009]

Las LPS pueden incrementar significativamente la productividad en una empresa o
entidad de desarrollo, entendida como una reduccion en el esfuerzo y el costo
necesario para desarrollar, poner en marcha y mantener un conjunto de productos de
software similares. El entorno tradicional de desarrollo de software tiende a centrarse
en el producto: cada producto tiene su mantenimiento y los equipos humanos también
tienden a fragmentarse de esta forma. No se aprovechan de esta forma las potenciales
sinergias que se podrian derivar de la semejanza entre productos, y el nimero de
productos diferentes que se pueden gestionar eficazmente es muy limitado.
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Por el contrario, un entorno de LPS estd pensado expresamente para gestionar lo
comun, y su complementario, lo variable. La reutilizacién ya no es oportunista, sino
planificada, y la incorporacion de nuevas variantes se realiza de forma sistematica y
controlada [DIAZ, 2010]. Esto agiliza no sélo el desarrollo del producto y su puesta en
el mercado sino también su mantenimiento. La figura 3 muestra un grafico comparativo
entre estos dos modelos de trabajo. La interseccion entre las dos lineas muestra el
punto a partir del cual se empieza a rentabilizar la inversion inicial (costo de entrada)
en la LPS. A partir de aqui, la generacion de un producto es menos costosa con la
LPS que con el enfoque tradicional.

Esfuerzo Total 4 Desarrollo
Convencional

Coste Unitario 1
(LPS) - = y

. . Desarrollo de
Inversion Inicial - R 5
7 ' Linea de Producto
| —

Coste Unltano{ P

(convencional
A
>

# Productos

Fig. 3 Desarrollo convencional vs LPS en funcion de la productividad. [DIAZ, 2010].

1.2.4 Anadlisis de algunos modelos basados en LPS

A lo largo de todo el mundo, las principales empresas de software incrementan su
productividad utilizando patrones de conceptos de LPS y se van sumando otras. A
continuacion se realiza un andlisis de los modelos de trabajo o proyectos de software
mas utilizados en esta rama a nivel mundial.

PRAISE

PRAISE (Product-line Realisation and Assessment in Industrial Settings), constituye la
continuacion del proyecto ARES definido en el European Software Institute (ESI) entre
los afios 1998 y 1999. Estd enfocado en un esquema de desarrollo de software para
familia de aplicaciones y propone metodologias de trabajo que afade relaciones entre
las fases de analisis, disefio e implementacién del dominio con los procesos de la

Ing. Yoenis Pantoja Zaldivar Pagina 16



CAPITULO 1

ingenieria de aplicacion (Ver Figura 4). Junto al proyecto ARES constituydé una
referencia para el paradigma de desarrollo de familias de productos en Europa
[LINDEN, 2010].

Entre los elementos positivos del modelo se pueden destacar la esquematizacion
detallada de los procesos por las dos areas claves: Ingenieria de Dominio e Ingenieria
de Aplicaciones, el basamento tecnolégico soportado por una arquitectura de
referencia como linea base, la trazabilidad de los requisitos desde los procesos
iniciales hasta la adaptacion de los componentes, asi como el flujo de
retroalimentacién establecido en todo el ciclo de desarrollo basado en la reutilizacion.

Algunas limitaciones que se identifican en el modelo estan relacionadas con la
ausencia de un repositorio para la gestion de los componentes y activos reutilizables.
Igualmente, el area organizacional definida esta poco fundamentada de acuerdo a los
principios basados en LPS que refieren a la gestion de los recursos humanos, los
riesgos, los costos y la calidad de los distintos procesos que se generan en su

aplicacion.
Ingenieria de Familia Ingenieria de Componentes
de Aplicaciones
Realimentacidn y Adaptacidn
Experiencia + +
en &l Dominio ANALISIS DE e DISENG DE > IMPLEMENTACION
— DOMINIO DOMINIO DE DOMINIC
Terminologia de Dominio Arguitectura de Componentes
Requisitos de referencia referencia reusables

b trazabilidad h 4 trazahilidad h 4

Q}l;;sjros -+ p( ARQUITECTURA )C—b COHIW}NZ@
Requisitos de I I

Producta » ANALISIS DE DISENO DE CODIFICACION DE |
REQUISITOS PRODUCTO FRODUCTO

Ingenieria de Aplicacion

Fig. 4 Diagrama de procesos de desarrollo del modelo PRAISE [PESTANO, 2010].
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ESAPS

ESAPS (Engineering Software Architectures, Processes and Platforms for System
Families) es un proyecto generado entre los afios 1999 y 2001 con la colaboracion de
mas de 20 compafias e institutos investigativos de Europa, forma parte del programa
Eureka >! 2023 perteneciente a la fundacién técnica ITEA (Information Technology for
European Advancement) y se enunci6 como la continuacion de PRAISE. Las
actividades de este modelo de desarrollo estan relacionadas, al igual que su proyecto
precedente, con el proceso de desarrollo de la familia de aplicaciones.

ESAPS define sus procesos en seis paquetes de trabajo: [ESAPS, 2001]: Analisis y
modelado de la linea de productos, definicidn y descripcion de la familia de productos,
derivacién de productos y evolucion de activos de software, validacion tecnoldgica,
difusién y administracion.

Como novedad y elementos positivos del modelo, estos procesos se ven aumentados
gracias a la redefinicién conceptual del bloque de Ingenieria de Dominio en el que sus
artefactos podran igualmente reutilizarse en el proceso de produccién y gestionar sus
bienes (componentes y activos) en un repositorio. La principal ventaja de esta
configuracién es que el costo total del desarrollo se reducird después de varios
sistemas estan construidos.

Algunas desventajas que se reflejan en el proyecto, a pesar de que evoluciond un
conjunto de aspectos referidos a la gestion organizacional, se enmarcan en las
actividades que se deben implantar para asegurar el aprovechamiento eficaz y
eficiente del paradigma LPS, como la construccion de los casos de negocio, la gestion
de las relaciones con los clientes, el andlisis de nuevos mercados, la planificacion, la
gestion de los riesgos y la capacitacion del personal.

CAFE

El proyecto CAFE (From Concepts to Application in System-Family Engineering)
constituye el cuarto y mas novedoso proyecto fomentado por el ESI de los que
iniciaron el ciclo de familias de productos, igualmente basado en metodologias para
desarrollos agiles y con un esquema superior a los otros en cuanto a reutilizacion y
gestién de componentes y/o activos de software. Es la continuacién de ESAPS y uno
de sus resultados es el Entorno de Referencia de Familias de Productos que combina
cuatro grandes modelos: [MELLADO, 2004].

* Modelo organizacional CAFE (CAFE OM).
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e Entorno de Procesos ISO/IEC 15504.
e Modelo de referencia CAFE (CAFE CRM).
e Modelo de activos CAFE (CAFE ARM.

Las ventajas que oferta el modelo CAFE se enmarcan en la inclusion de procesos
claves en el desarrollo, ausentes en los modelos anteriores del ESI, como son los de
gestion de la configuracion, la gestion de cambios y la planificacién. Igualmente tiene
en cuenta los procesos de pruebas tanto en el entorno del dominio como en el de
aplicacion y da una marcada prioridad al analisis de los beneficios de acuerdo a la
factibilidad econdmica del desarrollo en los pasos previos de las ingenierias.

Desde el punto de vista del desarrollo establece los artefactos basicos en cada fase
teniendo en cuenta la definicién inicial de la arquitectura base y se encarga de
gestionar el proceso de adquisicion de tecnologias con los suministradores y clientes
de una manera mas organizada.

Entre las limitantes del modelo se sefialan la no definicién de las actividades para la
gestion de activos y componentes en los repositorios, la no inclusion de principios
claves para el aseguramiento de la calidad y la mejora continua en todos los entornos
y que la gestion y capacitacion de los recursos humanos que interactian en el
desarrollo no se reflejan de manera explicita.

TWIN

El modelo TWIN, denominado igualmente como ciclo de vida gemelo (twin life cycle),
parti6 de un esquema de procesos [SAMETINGER, 1997] que provee una vision
mucho mas amplia y completa del desarrollo de software basado en componentes y su
representacion divide el proceso de desarrollo de software en dos grandes bloques
paralelos, tal como se ilustra en la Figura 5. El primer bloque, conocido como
Ingenieria de Dominios, contempla los procesos necesarios para desarrollar activos de
software reutilizables en un dominio particular y dirige a la creacion sistematica de
modelos de dominios, arquitecturas, componentes y activos de software reutilizables.
El segundo bloque es denominado Ingenieria de Aplicaciones que constituye la parte
de la Ingenieria de Software que se basa en la reutilizacibon de componentes
existentes y en el conocimiento del dominio. El propdsito conceptualizado de TWIN, en
resumen, es el desarrollo de aplicaciones basado en la reutilizaciéon de activos de
software producidos a través de un ciclo de desarrollo gemelo o bidimensional
(Ingenieria de Dominios e Ingenieria de Aplicaciones).
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Ingenieria de Dominios

Anilisis del Disefio del Desarrollo de
Dominio Dominio Componentes

maodelos disefios
Especificacitn N componentes
de requerimentos de genéricos
analisis
| . Diseﬁln de la . Especificacion |, Eﬁsquedn de .3..dap[ / Des. Integracidn de .=
Arquitectura De Componentes Componentes Componentes Componentes

Ingenieria de Aplicaciones
Fig. 5 Modelo de procesos gemelos TWIN [SAMETINGER, 1997].

Entre las ventajas a sefalar de TWIN estan los mecanismos establecidos para la
gestion de los activos de software y componentes reutilizables, la buena definicion de
sus dos areas claves (Dominio y Aplicaciones) que organizan comodamente el ciclo en
entornos funcionales de desarrollo y la inclusion de aspectos relacionados con la
gestion de la calidad.

Sin embargo, el modelo no incluye lineas de trabajo enfocadas a distintas areas de
procesos de gestion de proyecto como la estimacién de los riesgos, los costos de
produccion asociados al desarrollo y otras pertenecientes al esquema de soporte
como mantenimiento y actividades del despliegue.

PulSE

El modelo PuUISE, creado por el Institute for Experimental Software Engineering (IESE),
una de las principales instituciones que investigan sobre Lineas de Productos de
Software en Europa [EISE, 2002], ha tenido un auge importante en pequefas y
medianas empresas en este continente. Incluye entre su modelo de trabajo tres
elementos fundamentales: (Ver Figura 6)
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Fig. 6 Proceso de desarrollo PulSE [MELLADO, 2004].

e Las fases del proceso, que representan las etapas del desarrollo de la linea de
productos: inicio, desarrollo, uso y evolucion.

e Los componentes técnicos, que constituyen las herramientas que se emplean
en cada fase del proceso.

e Los componentes de soporte, que permiten evaluar la calidad de una aplicacion
del método en un cierto entorno.

El primer eslabdn del ciclo de trabajo, delimita la fase de inicializacién con los
procesos de la adaptacion de los componentes del dominio de acuerdo a las
aplicaciones a implementar, la segunda y mas compleja, referida a la construccién de
la infraestructura de la linea, incluye la definicion del alcance de acuerdo a la
variabilidad, se establece la arquitectura de referencia y las actividades de modelado y
la Gltima, que constituye el uso y la evolucion de la infraestructura, guia al resto de los
componentes basandose en aspectos de gestidn, evolucion y aprendizaje. [PESTANO,
2010].

PuISE en su composicién general ofrece como ventajas, la buena documentacion que
dispone de todos sus procesos, el basamento del disefio y comunicacion
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estandarizados sobre UML (Unified Modeling Language), los fundamentos de
organizacién de los ciclos de trabajo como la gestiobn documental, la gestion de
recursos humanos, la calidad del software y el soporte; asi como el enfoque sistémico
basado en componentes.

El modelo no concesiona, entre los elementos medulares de la gerencia del proyecto,
la capacitacion de los recursos humanos, aspecto que se gestiona como parte del
fundamento teodrico de la evolucion de la linea. Igualmente, la identificacion o
determinacion de acciones relacionadas con la gestién de los materiales, repositorios
de activos de software y la calidad supervisada de algunos procesos, constituyen
limitantes a destacar.

Modelo de Desarrollo para LPS en Centros de Produccion UCI

El Modelo de Desarrollo para LPS en Centros de Produccién fue propuesto por Henrik
Pestano Pino y Pedro Y. Pifiero Pérez en el afio 2010 con el objetivo de aplicarse
como esquema de trabajo en la Universidad de Ciencias Informaticas (UCI) de Cuba.
Para su concesion se analizaron las principales tendencias en Europa y América y
se tomaron de cada una de estas corrientes los aspectos positivos para conformar un
modelo basado en los principios de LPS, arquitectura de empresas y mejora continua.
[PESTANO, 2010].

La determinacion de seis entidades de desarrollo en un esquema de trabajo que
recoge cada uno de los escenarios claves de los procesos de elaboracion de software
en linea (Ver Figura 7) constituye un elemento importante a destacar en este modelo.
Igualmente el punto de partida sobre las experiencias obtenidas en varias
organizaciones de desarrollo de software de alta demanda del centro, donde existian
las condiciones ideales para su aplicacion que partian de un elevado numero de
compromisos productivos y una necesidad urgente de reutilizar los resultados
obtenidos aisladamente, benefici6 directamente el esquema de su aplicaciéon en
funcién del aumento de la productividad de los equipos de trabajo y de la cantidad de
productos desarrollados.
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Fig. 7 Vista del Modelo para LPS en Centros de Produccion [Pestano, 2010].

Este modelo esta soportado por los principios propuestos por los modelos del Software
Engineering Institute (SEI), TWIN y el Project Management Institute (PMI) y adopta en
cada una de sus areas de procesos claves de las mejores practicas y tendencias
mundiales sobre esta rama.

Como limitante para su aplicacion en una linea de desarrollo de SIG esta la
generalidad productiva que abarca y el establecimiento de una Familia de Productos
como expansion conceptual.

1.3 CMMI como modelo de calidad para el desarrollo de software
basado en LPS

La evaluacién de la madurez de proceso de software dentro de un proyecto de
software siempre ha sido un area clave de investigacion en la Ingenieria de Software.
El Modelo de Capacidad y Madurez (CMMI), creado en 1991 por el Software
Engineering Institute (SEI) como CMM vy posteriormente actualizado como CMMI en
2002, es un modelo inspirado en el mejoramiento continuo que permite clasificar a las
organizaciones de desarrollo de software segun una escala de cinco niveles de
madurez y capacidad. La clasificacién en un determinado nivel se realiza sobre la base
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del dominio que una organizacion evidencia tener acerca de las areas de proceso de
dicho nivel, lo cual a su vez refleja el grado de madurez de la misma y de los procesos
gue ella realiza para desarrollar software. [FAHEEM, CAPRETZ, 2010].

Segun [ATI, 2009], CMMI orienta a las organizaciones sobre la manera de obtener el
control de su procesos de desarrollo y mantenimiento de software, asi como avanzar
hacia una cultura de ingenieria de software y gestion de excelencia. Proporciona
ademas una guia para determinar la madurez de los procesos en curso y desarrollar
una estrategia para mejorar la calidad del software y del proceso.

Muchas organizaciones que basan su desarrollo en técnicas de reutilizacion o lineas
de productos planean acreditarse en un modelo de calidad con el fin de poder acceder
al mercado de las exportaciones. Sin embargo, la adopcién de estos procedimientos,
precedidos por la preparaciéon previa que exige la certificaciéon es, por supuesto, larga
y costosa, elementos que contradicen los patrones de desarrollo de las LPS.

[JONES & SOULE, 2002], en estudio de la relacién entre los procesos de la lineas de
productos de software y el modelo CMMI, plantea que éste Ultimo proporciona una
base importante para la practica de patrones de desarrollo basados en reutilizacion y
que aungue para su aplicacién exitosa se requiera el dominio de muchas otras areas
practicas esenciales, hay similitudes estratégicas a favor del éxito productivo.

1.3.1 Product Line Technical Probe

Sobre las bases conceptuales de CMMI y las necesidades identificadas para
esquemas de desarrollo sobre LPS, el SEl cre6 y perfeccioné el Product Line
Technical Probe (PLTP), [SEI, 2012], un framework de adecuacion de procesos de
desarrollo a favor de la madurez y la calidad en LPS. PLTP basa su funcionamiento en
29 areas practicas que se agrupan en tres categorias: desarrollo del producto,
desarrollo de activos y administracion. [FAHEEM, CAPRETZ, 2010] y funciona como
herramienta de diagnostico del Framework for Software Product Line Practice como
modelo de referencia de la propia entidad.

Aunque el framework no define con claridad los niveles de la organizacion en funcion
de la madurez de sus procesos, de alguna manera identifica aquellas areas de interés
potenciales a las que se deberia prestar atencidbn mientras se lleva a cabo cualquier
actividad de linea de producto de software [SEI, 2012].
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PLTP sigue una estructura de procesos basados en instrumentos de diagndstico que
evalian la capacidad del desarrollo, la evaluacion técnica de riesgos y el
funcionamiento gradual de la linea. Sus mecanismos de pruebas estan identificados
en tres fases: Fase Preliminar, Fase de Pruebas Técnicas y la Fase de Seguimiento.

La Fase Preliminar tiene como propdsito el levantamiento de la informacién inicial
asociada al contexto organizacional y sentar las bases para el despliegue de los
instrumentos de evaluacién. Incluye metas para la reduccion del esfuerzo, la definicién
de la estructura organizacional y sus respectivos niveles, el establecimiento de las
lineas para la gestion del conocimiento, los componentes legales, las practicas
especificas a seqguir y los documentos asociados al desarrollo. [SEI, 2012].

La Fase de Pruebas Técnicas se encarga de ejecutar los procedimientos de sondeo
definidos previamente en la Fase Preliminar, para ello retne la informacién recogida a
través del diagndstico sobre las areas de proceso establecidas, las analiza y evalla.
Con los resultados obtenidos, son determinadas las fortalezas y debilidades y
reportadas a cada 4rea practica para su tratamiento. [SEI, 2012].

En la Fase de Seguimiento se emiten los reportes de los resultados de todo el
proceso de pruebas y se pueden incluir varios servicios como el desarrollo de un plan
de acciones enfocado a la correccién de los hallazgos y el soporte técnico en diversas
areas. Esta asistencia incluye varias metas para la definicion de la arquitectura, la
gestion de activos, el desarrollo de casos de negocio, las métricas y las estrategias de
adquisicion. [SEI, 2012].

Concluye [FAHEEM, CAPRETZ, 2010] que con la implementacion de modelos de
CMMI como PLTP en una organizacion, se aumenta la fiabilidad del software
producido, la visibilidad de los procesos de produccion y soporte, asi como la
reusabilidad de los componentes. Como resultado de la combinaciéon de este tipo de
mejoras, a favor del paradigma de las LPS, se disminuyen los costos de produccion y
mantenimiento de las aplicaciones, el tiempo de desarrollo y aumentan los factores de
productividad.

1.4 Sistemas de Informacion Geogrdfica

1.4.1 Definiciones de SIG

Los SIG se han convertido en una primordial herramienta para el manejo de
informacién espacial o territorial en el cual se apoyan especialistas e investigadores de
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la rama. Constituyen una tecnologia enfocada a visualizar geograficamente todo tipo
de informacion o datos referentes a los propdsitos particulares de cada sistema.
Diversos autores generaron definiciones o conceptos asociados al tema:

e Es un sistema que puede ser concebido como una especializacion de un
sistema de bases de datos, caracterizado por su capacidad de manejar datos
geograficos, que estan georreferenciados y los cuales pueden ser visualizados
como mapas [WEBSTER AND BRACKEN, 1992]

e Es un conjunto de hardware, software y datos geograficos para capturar,
manipular, analizar y mostrar informacién geograficamente referenciada. [ESRI,
1995].

e Es una integracién de hardware, software y datos geograficos disefiados para
integrar, almacenar, editar, analizar, compartir y mostrar la informacion
geograficamente referenciada con el objetivo de resolver problemas complejos
de planificacién y gestion [BOSQUE,1994]

e Es un modelo de una parte de la realidad referido a un sistema de coordenadas
terrestre y construido para satisfacer unas necesidades concretas de
informacion [YAGUEZ, 2002).

1.4.2 Componentes de un SIG

Como se enfoca en su definicion mas general, la composicion de los SIG esté dividida
en cinco elementos conceptuales: el hardware, el software, la informacion, el personal
capacitado y los métodos de analisis o desarrollo [ORTIZ, 2002].

Hardware: Este tipo de sistemas requieren varios tipos de dispositivos, desde equipos
computadores centralizados para el almacenamiento de los datos, hasta capturadores
de informacion geogréafica. Su organizacién ha de determinarse por un hardware
especifico y de buenas prestaciones para cumplir con las necesidades de las
aplicaciones asociadas al procesamiento y analisis.

Software: Los componentes principales desde el punto de vista del software son: los
sistemas de manejo de bases de datos, la interfaz grafica de usuarios (GUI) para el
facil acceso a las herramientas, las herramientas de captura y manejo de informacion
geografica y las herramientas para el soporte de consultas, analisis y visualizacion de
los datos.
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Informacion: La constituyen los llamados datos espaciales y alfanuméricos, que
pueden obtenerse por recursos propios o a través de proveedores especificos
(ficheros, bases de datos externas o servicios).

Los datos que se representan en un SIG estan determinados por un conjunto de capas
de informacion que al combinarse entre si crean situaciones espaciales. Estas capas
se construyen de acuerdo a la proyeccion grafica obtenida de forma vectorial o raster.
Las capas vectoriales las constituyen elementos como los puntos, lineas, poligonos y
las raster se determinan por conjuntos de celdas de informaciéon que corresponden a
los pixeles de la pantalla (Ver Figura 8).

SehSes

“0~0O0®OC<

O ~OD -

Fig. 8 Forma en que se representa la informacién en un SIG. [ORTIZ, 2002].

Personal capacitado: Las tecnologias SIG son de valor limitado si no se cuenta con
especialistas de esa rama, son éstos los que garantizan el manejo adecuado del
sistema y ejecutan los planes de implementacién del mismo. Sin personal experto en
el desarrollo de estas aplicaciones se corre el riesgo de procedimientos y andlisis
erréneos que afectaria en gran medida las actividades de toma de decisiones.

Métodos de andlisis: Para todo SIG, el empleo de métodos de andlisis sobre la
informacién espacial y alfanumérica que maneja es primordial. El aprovechamiento de
la combinacién de los datos del entorno real y la representacion espacial con el nivel
de calculo y procedural de un sistema informatico posibilita la determinacién de
modelos y situaciones muy Utiles para cualquier analisis que se requiera.
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1.5 Vision general del desarrollo de SIG sobre modelos de

desarrollo basados en LPS

La evolucion de los SIG en la sociedad y la necesidad de los usuarios por el uso de
servicios que este tipo de herramienta brinda, imponen a las empresas encaminar los
modelos de desarrollo hacia técnicas de produccién en serie, reutilizacion y
personalizacién. Compafiias productoras como ESRI*, INTERGRAPH? y SUPERMAP?,
y comunidades de desarrollo como GVSIG* son lideres en este tipo de resultados con
la aplicacion de novedosos esquemas de produccion.

ESRI

ESRI (Enviromental Systems Research Institute) es una empresa fundada por Jack
Dangermond en 1969 que en sus inicios se dedicaba a trabajos de consultoria del
territorio. Actualmente desarrolla y comercializa software para Sistemas de
Informacion Geografica y es una de las compafiias lideres en el sector a nivel mundial.
Tiene su sede en California, EE. UU. [ESRI, 1995] y la popularidad de sus productos
ha supuesto la generalizacion de sus formatos de almacenamiento de datos
espaciales en el campo de los SIG vectoriales, entre los que destaca el shapefile. Su
producto mas conocido es ArcGIS y sobre éste ha montando un esquema de
desarrollo en serie que determina su amplia cartera de productos en el mercado
elaborados bajo técnicas de reutilizacion y personalizacién de componentes. ESRI
domina el espacio de América en la ejecucién de proyectos SIG implementados con la
plataforma ARCGIS, la cual dispone numerosos paquetes para la captura, edicion,
analisis, tratamiento, disefio, publicacion e impresion de informacién geogréfica en
todos los entornos de usabilidad, asi como herramientas de trabajo dirigidas a los
desarrolladores. [ARCGIS, 2011].

! ESRI (Enviromental Systems Research Institute). http://www.esri.com

? Intergraph. Leading global provider of engineering and geospatial software that enables customers to
visualize complex data. http://www.intergraph.com

* SUPERMAP. SuperMap Software Co., Ltd. http://www.supermap.com/

* GVSIG. Generalitat Valenciana SIG. http://www.gvsig.org/web/
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SUPERMAP

SuperMap Software Co., Ltd. Fue fundada en 1997 por un grupo de expertos en SIG y
los investigadores chinos dedicados a desarrollar y proveer sistemas de informacion
geograficos mas innovadores. [SUPERMAP, 2011]. Basado en su plataforma base,
SuperMap ha desarrollado una serie de productos de SIG para escritorio, la Web y los
dispositivos moviles que han reconocido a la herramienta como una de las plataformas
de software SIG mas completas que se hayan desarrollado. La empresa lanzé sus
primeros productos en el afio 2002 y ha recibido reconocimientos debido a su alto
rendimiento, facilidad de uso, facil de la integracion, la completitud de su linea de
productos y su gran rentabilidad.

GVSIG

GVSIG es un proyecto de desarrollo de SIG en software libre, que incluye
principalmente las aplicaciones gvSIG Desktop, gvSIG Mobile y gvSIG Mini. Iniciado
en el afio 2004, es impulsado inicialmente por la Conselleria de Infraestructuras y
Transportes de la Generalidad Valenciana [GVSIG, 2011] y la Union Europea
mediante el Fondo Europeo de Desarrollo Regional (FEDER). Actualmente esta
impulsado por un conjunto de entidades englobadas bajo la Asociacién gvSIG. Sus
principios de trabajo se basan en la colaboracion comunitaria de desarrolladores que
disponen soluciones integradas, arquitecturas, componentes y demas activos de
software de su plataforma base en un repositorio Unico oficialmente concebido.

1.6 Plataforma Soberana GeneSIG

La plataforma GeneSIG, producto concebido y elaborado por el Departamento
Geoinformatica de la UCI, es una plataforma para el desarrollo de SIG implementada
con herramientas y tecnologias libres. Cumple técnicamente con las especificaciones
OpenGIS que establece el Open Geospatial Consortium (OGC) que garantizan la
interoperabilidad global entre los SIG y en consecuencia con la politica de migracion a
software libre y de soberania tecnoldgica que impulsa el pais. [VAREN, 2010]. La
plataforma esta constituida por varios médulos (Ver ANEXO V).

GeneSIG enfoca sus funcionalidades por plugins o componentes ensamblables
permitiendo que se puedan construir aplicativos personalizados con una complejidad
menor. Estan definidos los moédulos o subsistemas que son comunes en cada
desarrollo sobre GeneSIG y funcionalidades generales que se disponen y configuran
en dependencia del negocio a modelar con la herramienta final.
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Con la madurez de la aplicacion desarrollada, los negocios pautados y el modelo de
produccidon que caracterizaba el equipo de proyecto, se inicié una etapa de desarrollo
continuo de personalizaciones de SIG sobre la base de GeneSIG. El esquema de
trabajo implantado en el equipo de proyecto basa su funcionamiento en cinco
actividades principales llevadas a cabo por los mismos miembros del proyecto en cada
iteracion (Ver Figura 9).

Q
é
Solicitud de Presentacion de la Definicion de

Plataforma Funciof
Aplicativo SIG GeneSIG de‘l SIG 9

Repositorio de
Componentes

Desarrollo de la

’wﬁk Personalizacion :
<k
Entrega del Aplicativo s
Resultante @ v
\

Repositorio de
Artefactos

Fig. 9 Procesos de personalizaciones sobre GeneSIG. Del Autor.

1.7 Conclusiones parciales

Los modelos estudiados recogen de una manera u otra los procesos basicos de una
LPS, pero sus caracteristicas distintivas le ofrecen ventajas y desventajas sobre el
resto en dependencia del nivel de usabilidad y objetivos del proyecto de desarrollo
donde se implanten, por lo que no puede utilizarse ninguna para resolver la
problematica. Las limitaciones més destacadas de los modelos estudiados inciden
sobre el area de gestion de proyecto como los principios de calidad, la gestion de
recursos y los riesgos. Disponer de una plataforma base de desarrollo, la gestion
organizacional de los procesos y la estructura de trabajo concebida para la produccion
en serie son los principios claves para el mantenimiento posicional de las grandes
compafias que lideran esta area. Por otra parte, CMMI se enuncia como el modelo a
proponer para aplicarse en equipos de desarrollo que requieran una mejora de
procesos enfocada a los objetivos del negocio y al impacto de la entidad.
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Capitulo 2 Modelo para el desarrollo de SIG sobre la
base de GeneSIG

En el presente capitulo se describe la concepcién general del modelo propuesto
basado en los principios de desarrollo de software basados en LPS. Se proponen
ademas las fases y aseguramientos metodoldgicos del modelo que incluyen los
artefactos, las actividades y los recursos para su puesta en marcha. Se concluye con
la propuesta de buenas practicas que daran soporte al mismo desde el punto de vista
de CMMI como patrén de mejora.

2.1 Concepcion General del modelo

2.1.1 Esquema conceptual centrado en LPS

El modelo propuesto toma como referencia el entorno conceptual propuesto por
[PESTANO, 2010] y se complementa con técnicas y metodologias para el desarrollo
de SIG. Contempla la conceptualizacién de cinco elementos esquematicos basados en
los principios de LPS: Dominio, Familia de productos, Arquitectura, Activos de software
y Modo de produccion.

+ Dominio

Para el establecimiento del dominio es necesario el aseguramiento metodologico del
mismo que asegure la implantacion exitosa de los productos SIG en los negocios
identificados. Las clausulas fundamentales estan dirigidas a lograr minimizar el
impacto organizacional que implica la implantacién de este tipo de sistema, establecer
un balance de eficiencia y efectividad en el uso de éste, asi como facilitar la oportuna
toma de decisiones mediante la obtencion de datos de alta calidad.

A continuacién se enuncian los pasos para el aseguramiento técnico - metodolégico
del dominio relativo a los negocios potenciales del despliegue de los resultados. (Ver
Tabla 2). La propuesta esta formulada bajo los principios del esquema metodolégico
de Nagib Callaos [CALLAOS, 1991] y Edgar Sanchez [SANCHEZ, 2007] referidos a la
implantacién sistémica de SIG e intervienen como pautas conceptuales de la etapa de
andlisis del dominio:

Tabla 2 Pasos para el aseguramiento metodolégico del dominio (Del autor).

Actividad Descripcion Objetivos Ejecutores
Presentacion de la | Actividad inicial del proceso, Asegurar el nivel de ¢ Roles
plataforma prevé el intercambio sobre partida en el entorno involucrados en
GeneSIG los métodos existentes de despliegue desde la actividad de

relacionados con la tematica | el punto de vista del Analisis del
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y dar a conocer el producto
base.

conocimiento a
manejar y las
funcionalidades
disponibles en el
producto base
GeneSIG

Dominio.

Clientes

Identificacién de
funcionalidades

Se determinan instrumentos y
tecnologias méas adecuados

Determinar las
funcionalidades y

Clientes y
usuarios

SIG de alta gue permitan establecer el prestaciones
prioridad ambiente de desarrollo principales que tendra

deseado. Culmina con la el aplicativo SIG.

identificacion de los

requisitos.
Evaluacion y Se ejecuta de acuerdo a una | Determinar las Usuarios y
selecciéon matriz de evaluacién y tecnologias y desarrolladores
tecnoldgica teniendo en cuenta el futuro herramientas que

funcionamiento del sistema
desde el punto de vista de
hardware y software que se
empleard.

soportaran el
aplicativo SIG
resultante.

Recopilacion y
revision de la
cartografia base

Se entregan por parte de los
clientes los datos geograficos
a utilizar para su posterior
revision. Culmina con un acta
de certificacion estatal.

Validar y certificar la
calidad de los datos
geogréficos que se
gestionaran en el
aplicativo SIG.

Equipo de Bases
de Datos
Espaciales

GEOCUBA

Elaboraciéon de la
cartografia
socioeconémica

Se georreferencian los datos
socioecondmicos solicitados
sobre la cartografia base
certificada.

Creacion de las capas
de informacién
geogréfica
socioecon6mica de la
entidad cliente.

Equipo de Bases
de Datos
Espaciales

GEOCUBA

Como parte de la definicién del dominio se describe ademas la necesidad y el objetivo

del montaje de

la linea de productos,

la factibilidad técnico-comercial y la

sostenibilidad en el tiempo. Para ello, [PESTANO, 2010] define dos actividades, que
seran incluidas igualmente en el modelo propuesto:

1. Definicidn de las necesidades que tendran los aplicativos SIG desarrollados a
partir de la caracterizacion del mercado potencial.

2. Entendimiento de los dominios relevantes proporcionando los requisitos y los

aspectos comunes y variables a todos los aplicativos SIG que forman parte del

dominio.
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+ Familia de productos

El modelo propone la organizacién conceptual de dos familias de productos teniendo
en cuenta las fuentes de resultados identificadas en la linea:

1. SIG para rutas del transporte

Los productos de esta familia estan caracterizados por presentar una infraestructura
de datos espaciales relacionados con las rutas de transporte e incluyen las siguientes
clausulas técnicas:

» Bases de datos espaciales con capas de informacién geogréfica de redes de
transporte.

» Mdbdulos para el analisis espacial de rutas, estaciones y objetivos
socioecondmicos relacionados.

» Mdbdulos para el analisis topologico que involucra las relaciones espaciales entre
elementos gréficos y su posicién en el mapa (proximidad, inclusién, conectividad y
vecindad).

» Mobdulos de geoestadistica y geocodificacion.
2. SIG para la georeferenciacion de objetivos socioeconémicos

Los productos de esta familia disponen funcionalidades para la representacién
espacial y atributiva de objetivos socioeconémicos e incluyen lo siguiente:

> Relacién con bases de datos alfanuméricas con datos socioecondémicos de los
objetivos geograficos representados.

» Mobdulos de estructura y composicion para la gestion de niveles jerarquicos
organizacionales.

» Subsistemas de administracion y gestion de la informacién atributiva.
» Mébdulo de tematizacién multifuncional.

» Modulo de analisis y representacion estadistica.
+ Arquitectura

Definicién de la arquitectura base de la Linea

La Arquitectura de Linea de Productos (ALP), también denominada arquitectura de
dominio, es la clave para la reutilizacion sistematica, ya que describe la estructura de
los productos del dominio mostrando sus componentes y las relaciones entre los
mismos. Para la concepciéon de la LPS propuesta se definen cuatro paquetes
arquitectonicamente significativos que funcionaran como base de cada uno de los
productos generados. (Ver Figura 10).
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e Datos Espaciales: Concibe la informacién cartografica que se gestionara en los
aplicativos resultantes. Parte de una cartografia base y se complementa con los
datos socioeconomicos georreferenciados entregados por los clientes.

e Servidor de Mapas: Definido por la tecnologia servidora de los mapas resultantes
de cada gestion sistémica. Se redefinen sus funciones en dependencia de la
configuracion del consumo de los mapas a través de servicios WebMapService
(WMS) y WebFeatureService (WFS).

e Negocio: Incluye la mayoria de los activos de codigo disponibles en la linea
desde la base de los mddulos arquitecténicos de la plataforma GeneSIG.
Constituye el paquete de mayor indice de reutilizacion.

¢ Interfaz: Esta soportado por tecnologias de la Web para la gestién de mapas e
interfaces preelaboradas con la libreria grafica basadas en JavaScript. Los activos
reutilizables son generados desde el primer hito de variabilidad definido a partir
del primer aplicativo resultante.

e Servicios: Representa el paquete de comunicacidon entre los aplicativos
resultantes y otras aplicaciones y viceversa. Incluye control de acceso y
administracibn de mapas por servicio de consumo asi como la publicacién de
resultados a través de estandares SIG internacionales.

e Render: Es un paquete opcional encargado de optimizar el proceso renderizacion
de los mapas mediante tecnologias de caché. Es recomendado para la
implementacion de aplicativos que se desplegaran en infraestructuras de pocas
prestaciones en la Web.

Para el manejo de la variabilidad de la Linea se propone el uso de técnicas de
Programacion Orientada a Caracteristicas (del inglés Feature Oriented Programming,
FOP) pues se trata de una metodologia que garantiza que el crear varias
caracteristicas y conectarlas a través de métodos o procedimientos enriqueciendo la
funcionalidad principal, es la mejor manera de quitar la redundancia y mejorar la
eficiencia. [KANG Y OTROS, 1990]. FOP enfoca principalmente las caracteristicas de
un sistema, en lugar de los objetos que lo componen.
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Fig. 10 Esquema de la arquitectura base de la LPS. [Del Autor].

Instanciacion de la arquitectura: Método KobrA

La fase de Ingenieria de Aplicaciones de toda LPS determina el desarrollo de los
productos tras la instanciacion técnica de la arquitectura genérica y sus activos. Para
el modelo propuesto se utilizé el método KobrA®, el cual sigue un enfoque orientado a
componentes que resulta compatible y facil de integrar con cualquier esquema
metodologico basado en LPS. El proceso que define KobrA toma como punto de
partida el marco de desarrollo construido durante el proceso de Ingenieria del Dominio
(Plataforma GeneSIG) y deriva a partir de él distintas aplicaciones especificas. Este
proceso de instanciacion parte de la especificacion de los requisitos del aplicativo
concreto que se desea desarrollar y, a partir de ellos, resuelve de manera recursiva y
descendente los correspondientes modelos de decision. Como resultado, los modelos
genéricos y variantes de la plataforma se transforman en bases tecnoldgicas concretas
y sin variabilidad.

KobrA sugiere la elaboracion de tres modelos con sus correspondientes diagramas:
[VICENTE, 2005]

> KobrA es un método desarrollado por los proyectos Softlab GmbH, Psipenta GmbH, MDFIRST vy el
Instituto Fraunhofer IESE que tiene como enfoque la priorizacion de la gestidn de los componentes de
software en un proyecto de desarrollo, aglutina varias tecnologias avanzadas de Ingenieria del software
entre las que se incluyen el desarrollo de LPS, DSBC, el disefio de frameworks y de arquitecturas de
software.

Ing. Yoenis Pantoja Zaldivar Pagina 35



CAPITULO 2

e Diagrama de entidades, que muestra el conjunto de actores internos
(subsistemas) y externos identificados durante la fase previa de analisis. (Ver
Anexo VI).

o Diagrama de procesos, que recoge las distintas actividades identificadas en las
secuencias de éxito de los Casos de Uso (CU). (Ver Anexo Il Procesos de la
Entidad de Aplicaciones).

e Diagrama de arbol de componentes, que recoge el aspecto estructural de la
arquitectura genérica de la linea. Este diagrama se completa con los obtenidos
durante los procesos de especificacion y definicion de los distintos
componentes. (Ver préximo epigrafe).

Modelacion de la variabilidad de la LPS mediante el arbol de componentes

A partir de la etapa del Andlisis del Dominio (AD), la cual se enfoca en analizar los
aspectos comunes del dominio particular, se propone para la etapa de la Ingenieria de
Aplicaciones el empleo del método FODA (Feature-Oriented Domain Analysis)® para
extraer las similitudes y variabilidades del dominio determinado, asi como la
identificacion de caracteristicas relevantes que tendran los nuevos aplicativos SIG
resultantes. Para ello se prioriza una de sus fases principales, el Modelado de
Caracteristicas, definida por medio de un arbol donde quedan especificados los
elementos comunes y variables del dominio. Las caracteristicas pueden definirse
conceptualmente como:

(=] Obligatorias o comunes: Son las que se acoplaran integramente a los nuevos
productos tal y como se concibieron en la arquitectura base. Estan representadas en el
arbol de caracteristicas por una casilla de verificacion mixta. (Ver Figura 11.)

Opcionales: Relne la mayor parte de las funcionalidades reutilizables de la
arquitectura base, se podran ir afadiendo o no para aumentar las funciones del
aplicativo resultante. Estan representadas en el arbol de caracteristicas por una casilla
de verificacion simple. (Ver Figura 11.)

© Agrupadas en alternativas: Representan las caracteristicas determinadas por
opcion unica. Definen una funcionalidad especifica a partir de una coleccién de
caracteristicas con comportamiento diferente. Estan representadas en el arbol de
caracteristicas por un botén de opcion (Ver Figura 11.)

® Feature oriented domain analysis (FODA) es un método de analisis del dominio que introduce la
modelacion de caracteristicas al Modelo del Dominio. Fue desarrollado en el afio 1990 por el gobierno
de los EE.UU luego de varios proyectos de investigacion asociados. Sus conceptos son muy reconocidos
en la aplicacién de proyectos de Ingenieria de Software y reutilizacion. [KANG Y OTROS, 1990].
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Fig. 11 Modelo de caracteristicas de la LPS y dos ejemplos de configuracion. [Del Autor].

4+ Activos de software

El modelo propone, como mecanismo para la gestion de los activos de software de la
linea, la utilizacion de las clausulas conceptuales propuestas por [PEREZ, 2011] en su
investigacién “Metodologia para el disefio e implantacion de repositorios de activos de
software reutilizables”. Esta propuesta dispone de tres complementos técnicos para la
determinacion y puesta en funcionamiento de un repositorio de componentes
reutilizables:

» Modelo de especificacion para los activos.
» Criterios de calidad para la evaluacion de los activos.
» Almacén fisico de los activos reutilizables.
Igualmente, los principios que sigue para el trabajo con éste son: [PEREZ, 2011]
la reutilizacion de activos es

» Centrado en la calidad: Cada involucrado en

responsable de la calidad de los datos que se almacenan en el repositorio.
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» Proactivo: Se definen elementos que se anticipan ante acciones que podrian influir
negativamente en alguno de los principios y afectar la correcta ejecucion de los
procesos de gestion de activos.

» Sistémico: Todos los procesos estan integrados entre si.
» Evolutivo: Evoluciona en el tiempo y tiene un sistema de auto aprendizaje.

» Participativo: Exige el involucramiento de todos los miembros que participan en un
entorno de reutilizacion de software y hacen uso de un repositorio de activos.

» Involucramiento de la gerencia: Esta comprometida con la metodologia y la
apoya.

Adecuacion de la conceptualizacion del repositorio de activos

El repositorio de activos se conforma en la etapa de Disefio del Dominio con el objetivo
de maximizar el uso recurrente de componentes existentes en las distintas etapas del
desarrollo basado en los principios de reutilizacion. Funciona como almacén de
elementos reutilizables y debe mantenerse y gestionarse constantemente. Se propone
la organizacion de dos grupos: los activos de cddigo que incluye clases,
procedimientos, funciones, médulos, subsistemas y pequefias aplicaciones y los
activos del proceso que recoge a los patrones de disefio, algoritmos, esquemas de
base de datos, manuales y demas documentacion propia de las actividades de
desarrollo que podran utilizarse como bases o plantillas.

El modelo basa su esquema de repositorio tomando como guia el propuesto en
[TRUJILLO, 2007] y la organizacion de artefactos formulada por la direccién de la linea
de trabajo. (Ver Anexos | y lll). Se muestra a continuacidon una vista general de la
estructuracion jerarquica del repositorio. (Ver Figura 12).

Repositorio

Gestion Gestion
Tecnoldgica Organizacional

Repositoriode
activos

Dominio Aplicaciones

Activos de Activos del
cédigo proceso

Fig. 12 Estructura general del repositorio de activos. [Del Autor].

4+ Modo de produccién

El modo de produccion de la linea esta determinado por un nivel organizacional
basado en cuatro entidades (Dominio, Aplicaciones, Gestion Tecnoldgica y Gestion
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Organizacional). La relacion de su funcionamiento enmarca los aspectos basicos de
un proceso de desarrollo de software como son: la gestién del proyecto de acuerdo a
la metodologia seleccionada, la reutilizacion de los componentes de cdédigo e
infraestructura, definicion de las tecnologias y herramientas que automaticen los
procesos de construccion, soporte y gestion, la aplicacion de estandares de calidad
para la mejora de los procesos, el proceso de desarrollo y la organizacién de los
recursos humanos involucrados. La tabla 3 resume las areas de conocimiento de
gestion de proyecto que se abarcan por cada una de las entidades (Ver Tabla 3).

Tabla 3 Relacion de las entidades con las areas de conocimiento de GPI. [Del autor].

Areas de conocimiento de Gestion de Proyectos
GPIl DIP Alcance Costos ‘ Calidad ‘ Riesgos RRHH ‘ Conoc. MDS

Entidades

Dominio X | X X X X X X
Aplicaciones X X X X
Gestion Tecnolbgica X | X X
Gestion Organizacional | X | X X X X X X

Entidad de Dominio

Incluye procedimientos de la Ingenieria de Dominio (ID) gestiona la informacion y el
conocimiento sobre el dominio relativo a los negocios potenciales del despliegue de
los productos SIG desarrollados. Es la entidad donde se construyen los activos que
soportan la linea que pueden ser algoritmos, componentes SIG, especificaciones
tecnoldgicas y de requisitos, planes, documentacion y demdas elementos con
caracteristicas reutilizables en el proceso. Las actividades, roles y salidas principales
por cada una de las etapas se detallan a continuacion: (Ver Tabla 5)

Tabla 5 Etapas de funcionamiento de la entidad de Dominio. [Del autor].

Etapas Roles involucrados ‘ Salidas

Andlisis del dominio

e Jefe de la Linea e Especificacion de

¢ Analista principal
¢ Arguitecto de Software

¢ Jefes de entidad

Requisitos de Software
Modelo del Dominio

Diccionario de Datos
Reporte de Trazabilidad

Salidas del Sistema
Evaluacion de Requisitos

Disefio del dominio

¢ Analista principal

e Arquitectos de Software

Repositorio de Activos

Arquitectura Base de la
Linea
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Modelo de Disefio

Jefe de desarrollo

Estandares de Codificacion

Cartografos
Gestor de Configuracion

Cartografia base

Implementacidn del Activos de Software

dominio

Analista principal

Jefe de desarrollo

Desarrolladores de la entidad
Analistas de la entidad

Entidad de Aplicaciones

Incluye procedimientos de la Ingenieria de Aplicaciones (IA) y se encarga del
desarrollo de los aplicativos SIG a través de la reutilizacion de los activos de software
generados por la entidad de Dominio y alojadas en el repositorio. Su funcionamiento
esta modelado en dependencia del plan de produccion establecido. Se emplea la
arquitectura de dominio como modelo de referencia para disefiar e implementar los
productos de la LPS.

Objetivos claves de la entidad

» Adaptar las necesidades de los clientes a las posibilidades de la LPS,
procedimiento asegurado en la fase de aseguramiento metodol6gico del
dominio.

» Ser capaz de integrar productos Utiles (casi) exclusivamente con las
componentes SIG disponibles.

» Ajustarse a la estructura de la arquitectura base definida para todos los
aplicativos SIG que se desarrollen.

» Realizar pruebas de integracion y de sistema, suponiendo que cada componente
satisface su especificacion.

Descripcion de procesos de la Ingenieria de Aplicaciones

La Ingenieria de Aplicaciones utiliza la infraestructura tecnolégica creada por el equipo
de dominio para construir productos concretos para clientes que lo demanden [DIAZ,
2010]. Basado en este supuesto, se definen los procedimientos principales que
garantizaran cada uno de los estados de trabajo de la entidad como son el analisis y la
especificacion de los requerimientos, la instanciacion de la arquitectura para la
aplicacion, el desarrollo o adaptacion de componentes y las pruebas.

Partiendo de los requisitos especificos, que deben estar alineados de alguna forma
con los requisitos de la linea del producto base y determinados por el empleo del
método FODA, se detallan los posibles elementos nuevos que puedan generarse en la
etapa previa para proceder a su desarrollo. Se define posteriormente la viabilidad de
construccion de los nuevos elementos, asi como la cantidad de activos de software
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que se pueden reutilizar luego de un analisis detallado de los requisitos. A
continuacion se procede al disefio especifico y a la configuracion del sistema utilizando
los elementos comunes y variables para producir el producto final que se entrega al
cliente. Tras este paso, es importante el aseguramiento de las tareas de configuracion
y composicién de activos para resolver puntos de variacion y facilitar la interconexion
entre ellos.

Complementando los procesos anteriormente descritos, se seguird en la linea una
estrategia metodoldgica siguiendo un enfoque proactivo de acuerdo al modelo de
desarrollo de software convencional; esto jugard un papel fundamental en el éxito de la
linea de producto, ya que es no so6lo la encargada de asignar recursos, sino de
coordinarlos y supervisarlos (Ver Anexo ).

Entidad de Gestion Tecnoldgica

En esta entidad se aseguran todos los procesos de gestion tecnoldgica de la linea,
determinados por la adaptacion del modelo desde su perspectiva de configuracion
técnica. Tiene como objetivos la gestion del repositorio de activos, la ejecucién y
supervision de los procedimientos de control y gestién de cambios, la organizacion y
flujo de éstos, las responsabilidades de los implicados en la configuracién, las
herramientas usadas para ello y los estdndares para el nombrado de documentos.
Tiene un alcance no solo a las actividades, sino a personas, documentos y
herramientas dentro de la linea.

Organizacion de la gestién de configuracion de software

La linea de productos cuenta con un equipo para la Gestidén de la Configuracion, que
es responsable de mantener el soporte tecnolégico y metodolégico de la configuracion
dentro de todo el ciclo de desarrollo.

Objetivos:
» Establecer las lineas base de los nuevos aplicativos SIG identificados.

» Registrar y controlar los cambios en los aplicativos bajo gestiéon de
configuracion.

» Establecer y mantener la integridad de la arquitectura base establecida.

» Establecer y administrar el repositorio de activos.
En relacion con estos procedimientos, es deber de cada desarrollador:

» Saber exactamente lo que se ha entregado al cliente.

» Saber el estado y contenido de las lineas base y elementos de configuracion.
» Asegurar la correcta configuracion del software.
>

Contribuir a controlar los cambios.
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» Reducir los sobreesfuerzos causados por los problemas de integridad.
» Garantizar que todo el equipo trabaje sobre la misma linea base establecida.
Identificacion de la configuracién

Ya que el uso del repositorio Subversion para el control de versiones facilita tanto el
trabajo del control de cambios como establecer un contenido historico tanto para
cualquier tipo de archivos como para directorios completos, se definen las siguientes
normativas de configuracion y soporte:

» Los nombres de los documentos seran escritos en formato de titulo [GSIG
Nombre del Documento]. Ejemplo: GSIG Manual de Usuario.

> Las relaciones entre archivos se identificaran dentro del contenido de éstos
escribiendo una seccién Referencias al inicio de cada uno.

» La numeracion de versionado de cada archivo esta disponible en la seccién
Control de Versiones de cada documento, y los ficheros de codigo y demas
archivos recogeran el versionado del propio Subversion.

» Los entregables se denominaran de la siguiente manera: [GSIG-TIPO-# de
Revisién-Fecha de creacion]. Donde TIPO sera “DOC” para los Entregables de
Documentacion, “APP” para los Entregables de Aplicacién o “SIS” para los
Entregables Compuestos. El formato para la fecha sera [AAAA/MM/DD].

Bibliotecas y tecnologias

Las principales bibliotecas y tecnologias utilizadas en el desarrollo son paquetes de
representacion de mapas y sus dependencias, asi como otras encargadas de la l6gica
de negocio con informacion espacial e interfaz. (Ver Tabla 6). Se especifica la
categoria de inclusién o distribucién de cada una a partir de la solucién resultante para
su comercializacion y despliegue.

Tabla 6 Bibliotecas y tecnologias utilizadas en la linea.

No | Nombrey version Descripcion Incluida Distribuida
1 | cartoweb v3.5.0 Framework de desarrollo del nucleo X
de GeneSIG.
Biblioteca para el montaje de la X

2 ExtJS v3.0 interfaz del sistema.

3 Postgres v8.4 Sistema gestor de base de datos y X
(PostGIS) Su respectivo componente espacial.

4 | PgRouting 1.0.2 Médulo para el analisis de rutas. X
Mapserver 5.2.0 Motor de representaciéon de mapas. X

6 | Apachev2.2 Servidor Web. X

7 | GDAL Biblioteca para temas de andlisis de X

datos sobre el terreno.
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Ambiente de desarrollo

El ambiente de desarrollo establecido para la linea cumple las politicas tecnolégicas
definidas en la entidad, que se refieren a la soberania y el software libre en todo su
contexto, asi como las herramientas, cuya utilizacién tiene trascendencia legal al ser
requeridas y/o distribuidas, en todos los casos se trata de herramientas bajo licencias
libres que permiten la distribucién de las mismas por terceros sin necesidad de obtener
la autorizacidn de sus respectivos titulares.

Entidad de Gestién Organizacional

Esta relacionada con la organizacién de la linea y las actividades que ella debe
implantar para asegurar el aprovechamiento eficaz y eficiente del paradigma LPS.
Entre los principales aspectos organizacionales estan la construccion de los casos de
negocio, la planificacion, la gestién de los riesgos y la organizacion y capacitacion del
personal.

Definicidon del equipo de trabajo

A lo largo del ciclo de desarrollo de la linea, la direccién de la misma tiene el encargo
de identificar competencias, habilidades, roles y responsabilidades del equipo de
trabajo. La buena ejecucion de los procesos de adquisicién, capacitacion, planificacion
y gestion de los recursos humanos garantiza puntos clave como la conformidad vy
satisfaccion de los trabajadores en su puesto laboral e identifica y evalla la motivaciéon
en los miembros del equipo. La Linea de Aplicativos SIG se organizé en cinco equipos
de trabajo de acuerdo a funciones de desarrollo especificas dentro del entorno, con un
namero variable de miembros en dependencia de la complejidad de cada fase o
personalizacion. (Ver Figura 13).

e Equipo de Integracion y Componentes: Encargado del desarrollo de nuevos
activos de software y la integracion de éstos a los nuevos productos.

e Equipo de Interfaz: Encargado del desarrollo de las interfaces de usuario de los
nuevos productos siguiendo la arquitectura de informacion definida.

e Equipo de Bases de Datos Espaciales: Encargado de la creacion, gestion,
administracion y mantenimiento de la informacion espacial en la base de datos
de la linea.

e Equipo de Ingenieria: Encargado de la modelacion de los artefactos ingenieriles
y la documentacién técnica de toda la linea.

e Equipo de Gestién de Proyecto: Encargada de todos los procesos de gestion
de proyectos asociados al desarrollo, como la planificacién, los riesgos, los
recursos humanos y materiales.
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Equipo de Calidad: Aunque es un ente externo de la linea, pues su trabajo
actia de manera horizontal en todo el Departamento Geoinformatica, se

encarga del aseguramiento de la calidad de todo el proceso de desarrollo.

-

Gestion de Proyecto

-

~

<<externo>>

Ingenieria Calidad

A

Bases de

Integracidony

Componentes Datos

Espaciales

EQUIPOS DETRABAJO-LPS APLICATIVOS SIG

Fig. 13 Equipos de trabajo de la linea. [Del autor].

Plan de capacitacion

Como parte de la formacién del equipo de trabajo se definié un plan de capacitacion
concebido para un periodo de cinco meses de entrenamiento escalonado (Ver Tabla

7). Las tematicas agrupan los elementos fundamentales para el desarrollo en la linea y
certifican un conjunto de habilidades técnicas que intervienen en cada una de las

entidades creadas.

Tabla 7 Plan de capacitacion de la linea. [Del autor].

Mes | Nombre del curso Modalidad
Curso de Introduccién a la Geoinformética. Presencial
' Curso de Introduccién a la Plataforma GeneSIG. Presencial
Curso de Manejo y analisis de informacion geografica. Presencial
Curso de Sistema Operativo GNU/Linux. Entrenamiento
2 | Curso de Herramienta CASE Visual Paradigm. Entrenamiento
Curso de Cartografia tematica. Presencial
Curso de Introduccién a PostgreSQL-PostGIS. Entrenamiento
Curso de Arquitectura de la informacion. Semi-presencial
3 | Curso de Geometria Computacional. Presencial
Curso de Servidor de Mapas UNM Mapserver. Entrenamiento

Ing. Yoenis Pantoja Zaldivar

Pagina 44



CAPITULO 2

Curso de PHP. Entrenamiento
Curso de Introduccién a Symfony. Entrenamiento
4 | Curso de Infraestructura de Datos Espaciales. A distancia
Curso de Desarrollo de aplicaciones Web con AJAX. Entrenamiento
5 | Curso de desarrollo de SIG con tecnologias &giles. Entrenamiento
Curso de Sistemas de Informaciéon Geografica Avanzados. Presencial

Gestion del conocimiento y trabajo colaborativo

Con el propésito de gestionar eficientemente el conocimiento del equipo de trabajo, se
propone el empleo de técnicas centradas en el trabajo en equipo desde estructuras
comunicativas de colaboracion. A partir de la heterogeneidad de los equipos, la puesta
en marcha del Plan de Capacitacion y su continuidad, la disposicion de la herramienta
GESPRO como soporte principal del conocimiento colectivo generado y el uso de la
técnica de la Tutoria entre Iguales (Peer Tutoring), [PUJOLAS, 2003], que establece el
rol del tutor como elemento principal de la unidad de aprendizaje colectivo, se
establecen los principios funcionales de estas estructuras. Como contraparte, se
fundaron espacios para la proyeccién cientifica sobre el area del conocimiento
abarcada como sesiones de comisiones cientificas semanales, seminarios de
investigacion del departamento Geoinformatica y talleres de superacion.

Planificacion e integracion

Es responsabilidad del equipo de Gestion de Proyecto dirigir los procesos de
planificacién e integracion de la linea, ambos con deber de ejecutarse en diferentes
momentos del ciclo. La planificacién debe iniciarse desde la creacion de la linea donde
debe definirse la estructura de la misma y las estrategias a seguir en lo referente a la
administracion de los recursos humanos. Otro momento es cuando se crea y organiza
el trabajo de una nueva personalizacién SIG, para el cual ademas de seguir las
politicas generales ya establecidas, se deben especificar algunos aspectos
estructurales como los roles y responsabilidades a cubrirse en cada equipo. La
planificacién debe llevarse a cabo también, cuando a través del proceso de gestién se
detectan necesidades de cambio por reajuste de cronogramas, ocurrencia de
eventualidades o un mal funcionamiento de los procesos establecidos en algin
equipo.

Por otra parte, la gestion de la integracion del proyecto incluye los procesos y
actividades necesarios para identificar, definir, combinar, unificar y coordinar los
distintos procesos y actividades de direccion de proyectos dentro de la direccién y
ejecucion de la linea (CRUZ, 2011). La integracién, en el contexto de la direccion de
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un proyecto, consiste en tomar decisiones sobre donde concentrar recursos y
esfuerzos durante el ciclo. En ella se desarrollan actividades como dirigir y gestionar la
ejecucion de la linea, elaborar el pan de gestién de la misma, realizar el control interno
de los medios y supervisar y controlar el trabajo de los equipos. Igualmente, se
encarga de la supervisién de temas horizontales de formacion e investigacion de los
recursos humanos de la linea siguiendo el modelo académico definido en la entidad.

2.1.2 Esquema conceptual centrado en PLTP -CMMI

Teniendo en cuenta que PLTP es un modelo de adaptacion de CMMI para LPS y que
su fundamento consiste en las mejores practicas que tratan las actividades que cubren
el ciclo de vida del producto, desde la concepcion a la entrega y el mantenimiento, se
propone aplicar en la Linea de Aplicativos SIG y, como complemento metodolégico del
presente modelo, un conjunto de buenas practicas en cinco de las areas de procesos
que determinan el nivel dos de CMMI y las fases de PLTP. El esquema tuvo como
referencia el proceso de implementacion del nivel 2 del modelo CMMI en la empresa
regional de desarrollo de software S&T de Colombia [PICAZZO, VILLEGAS, TAMURA,
2008].

+ Area de procesos 1 - Administracion de requerimientos

En esta area de procesos se destaca una meta especifica que es la de la gestion de
los requerimientos, la cual incluye todo su ciclo de vida respectivo: el levantamiento, el
analisis, la especificacion, la verificacion, la validaciéon y mantenimiento. Se proponen
las siguientes clausulas por metas especificas:

Meta especifica - Administrar requerimientos

e Establecer una ficha técnica detallada para el levantamiento de los
requerimientos funcionales y no funcionales que incluya una especificacion clara
para su correcto entendimiento.

e Recoger en documento formal el proceso de verificacién de requerimientos para
dejar como registro impreso y firmado la evidencia de los compromisos de los
implicados.

e Establecer el procedimiento y documentacion oficial para la solicitud de cambio
de requerimientos, donde se registre el analisis del impacto de los cambios y se
administren los mismos en funcién de la planificacion del proyecto.

e Establecer el procedimiento y documentacién para la notificacion, registro y
tratamiento de no conformidades, inconsistencias y desviaciones del producto
respecto al plan.
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+ Area de procesos 2 - Planeacién de proyectos

En ésta area se tuvieron en cuenta tres aspectos importantes para la definicion del
plan de proyecto: la estimacion de tiempo y demas recursos, los mecanismos de
seguimiento y control de la ejecuciéon del plan y el aseguramiento y control para su
difusién adecuada. Se proponen las siguientes clausulas:

Meta especifica — Establecer estimaciones

e Poner en practica una metodologia oficial de gestion de proyectos (se
recomienda la metodologia PMI Practicas para la Administracion de Proyectos).

e Priorizar el documento Proyecto Técnico como matriz de formulacién de cada
proyecto, que permita estimar independientemente el alcance de cada aplicativo
SIG con base en criterios generales tales como el objetivo, resultados
esperados, actividades especificas y riesgos.

e Establecer un mecanismo de estimacion y costo basado en mecanismos como
juicio de expertos y bases de datos historicas.

Meta especifica — Desarrollar un plan del proyecto

e Supervisar de manera sistematica, mediante la herramienta GESPRO, el
cumplimiento de los cronogramas de los desarrollos de los aplicativos SIG,
priorizando la dependencia de actividades y determinacién de la linea base.

¢ Incluir en los cronogramas por proyectos los espacios concebidos para la
mitigacién de posibles riesgos en funcién del tiempo y recursos.

e Elaborar y disponer un Manual de Competencias donde se puedan consultar los
perfiles necesarios de los recursos humanos que se puedan requerir por los
equipos de trabajo.

Meta especifica — Obtener compromisos con el plan

e Establecer como politica organizacional que los jefes de equipo evalten los
planes y riesgos que afecten la ejecucion y el plan general del proyecto.

e Concebir la supervision del plan de proyecto en Acta de Reunidn para evidenciar
asistencia y compromiso de los participantes.

e Evaluar, en reuniones de seguimiento, la consistencia entre el recurso estimado
y el disponible, con el fin de reajustar éstos, si es necesario, para mantener la
estabilidad del plan.
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+ Area de procesos 3 - Aseguramiento de calidad del producto y

del proceso

En esta area se tuvo en cuenta la dualidad del software en su naturaleza, como
producto y como conocimiento, que se materializa como resultado del proceso de su
desarrollo. Para asegurar su calidad, es necesario adelantar tareas de revision,
evaluacion, verificacion y validacion, tanto en las distintas fases del proceso de su
desarrollo como en el producto final, y realizar las acciones correctivas respectivas. Se
proponen, para ello, las siguientes metas:

Meta especifica — Evaluar objetivamente procesos y productos

¢ Definir un manual de referencia para auditorias internas de calidad donde se
definan objetivamente los criterios a evaluarse en cada proceso.

e Establecer un documento oficial para las auditorias internas donde se registren
las actividades auditadas, hallazgos y observaciones, asi como la calificacion de
la misma.

e Establecer el procedimiento de tratamiento inconformidades y acciones
correctivas donde se establezca la manera de identificar, determinar los
controles, responsabilidades y autoridades relacionadas con cada hallazgo.

e Establecer un mecanismo estdndar de pruebas del sistema basados en los
Disefios de Casos de Prueba adaptados para SIG.

¢ Definir un espacio en el repositorio de activos para almacenar la documentacion
generada en los procesos de auditorias que faciliten el manejo de estadisticas y
la evolucion de las mismas.

+ Area de procesos 4 - Administracion de la configuracion

En esta area se consideran los aspectos relativos a la administracion de la
configuracion de la linea, teniendo en cuenta el control de cambios, la rastreabilidad e
integridad global de los items de configuracion. Se proponen las siguientes clausulas:

Meta especifica — Establecer linea base

¢ Definir un procedimiento oficial para la administracion de la configuracién donde
se establezca la lista estdndar de los items de configuracién y atributos base
para la conformacién de las lineas base de cada aplicativo SIG.

e Establecer una politica organizacional para el uso sistematico de las
herramientas CVS y gestores documentales para controlar el cédigo fuente y
demas informacion del proyecto.
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Meta especifica — Monitoreo y control de cambios

e Supervisar y documentar el procedimiento de solicitud de cambio a los items de
configuracion.

e Establecer el control de los items de configuracién exclusivamente a través de
las herramientas CVS.

Meta especifica - Establecer integridad

e Evidenciar la trazabilidad de los items de configuracion por medio de las
herramientas definidas para la administracion de la configuracion.

e Establecer como politica organizacional la inclusién de auditorias de integralidad
de las lineas base por parte del area de Auditoria Interna.

+ Area de procesos 5 - Monitoreo y control de proyectos

En esta area se proponen clausulas para el aseguramiento de la adecuada ejecucién
del proyecto desde el punto de vista de la planeacion.

Meta especifica — Monitorear cumplimiento del plan de proyecto

e Establecer el monitoreo del cumplimiento del plan como punto inicial de las
reuniones sistematicas de chequeo de proyecto.

¢ Definir como politica organizacional el monitoreo de los riesgos del proyecto
como factores influyentes en el plan.

Meta especifica — Administrar medidas correctivas a ser tomadas

e Establecer planes de correccion a partir de las acciones correctivas generadas.

¢ Definir como politica organizacional la diligencia de formatos por cada instancia,
registrando causas y soluciones y almacenarse en la carpeta de del proyecto
referida al Plan.

2.2 Conclusiones del capitulo

En este capitulo se describid el escenario para la aplicacion del modelo propuesto
basado en los principios de desarrollo de software basados en LPS y CMMI. En el
andlisis de las fortalezas y oportunidades de mejora del mismo se arriban a las
siguientes conclusiones:

» El modelo combina los principios de LPS y la mejora continua de sus procesos
mediante una adaptacion de CMMI.
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» Se definen cuatro entidades conceptuales (Dominio, Aplicaciones, Gestion
Tecnolégica, Gestion Organizacional) que organizan la linea y abarcan las
principales areas del conocimiento de la gestion de proyectos.

» El modelo propone el uso de métodos de arquitectura novedosos que basan sus
técnicas en la reutilizacion de componentes, programacion orientada a
caracteristicas y modelos de decision.

» Se propone un plan de capacitacion que cubre la formacion basica linea sobre
elementos fundamentales para el desarrollo y certifica un conjunto de
habilidades técnicas que intervienen en cada rol.

» El modelo puede ser perfeccionado detallando, en una guia metodolégica, los
grupos de procesos definidos para cada entidad segun el area de dominio
especifica de la linea.

» Se requiere como precondicion de la puesta en marcha del modelo, la creacion
de una cultura organizacional en la linea que asegure una dependencia laboral y
funcional hacia el modelo.

» Es necesario constituir ciclos de evaluacion del modelo en periodos de mediano
plazo con el objetivo de mitigar fallas ocasionales y analizar posibles mejoras en
los procesos afectados.
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Capitulo 3 Analisis de los resultados

En este capitulo se realiza un andlisis y evaluacion de los resultados obtenidos luego
de la aplicacién del modelo propuesto en el Proyecto Aplicativos SIG del Centro de
Desarrollo GEYSED. Se tiene en cuenta la fundamentacion del comportamiento de la
variable productividad, estimandose la misma teniendo en cuenta como indicadores la
cantidad de productos desarrollados y la eficiencia del desarrollo.

3.1 Descripcion del entorno base de la aplicacion del modelo

La linea de trabajo Aplicativos SIG devino en proyecto de desarrollo de software en el
afo 2010, como necesidad de implementar un esquema de trabajo en apoyo a la
construccion de Sistemas de Informacion Geografica sobre la base tecnoldgica de la
Plataforma Soberana GeneSIG. Un total de 34 estudiantes y 11 profesores se
organizaron bajo el modelo de produccion tradicional de la UCI con una disposicion
tecnolégica de 30 puestos de trabajo y una dependencia de configuracion de un
servidor central para repositorio de aplicaciones y documentos. Aplicativos SIG formdé
parte del Departamento Productivo Geoinformatica, cuya mision organizacional estaba
enfocada al desarrollo de productos, servicios y soluciones informéticas en el campo
de las Geociencias. Desde el punto de vista de la formacion y la actividad de pregrado,
la linea asumid la formacion profesional de los estudiantes desde la actividad
productiva a partir del 6to semestre de la carrera involucrdndose en todos los procesos
de desarrollo de software como un especialista mas en alrededor de 24 horas
semanales.

3.2 Diagnéstico inicial basado en el esquema funcional del modelo

El diagndstico inicial se realiz6 en la base en el periodo comprendido entre los meses
de marzo y julio de 2010. Los resultados de la etapa se sustentaron mediante un
analisis descriptivo de cada una de las areas claves basado en un esquema funcional
de desarrollo de software en Lineas de Productos de Software. Se tuvieron las
siguientes conclusiones:

Procesos relacionados con la Ingenieria de Dominio

» Desde el punto de vista del Analisis de Aspectos, el entorno tenia claramente
definido el dominio, el cual encaminaba el desarrollo hacia la personalizacion de
Sistemas de Informacién Geografica para la toma de decisiones de cualquier
negocio social o gubernamental.

» Arquitectonicamente, la linea base estaba representaba por el framework de
trabajo GeneSIG, producto liberado y registrado en su versién 1.0.
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» No estaba definido ningun repositorio ni esquema organizativo oficial para la
gestion de activos de software.

» Existia un alto nivel de formalizacion de los conceptos del dominio, heredado por
la experticia del proyecto base GeneSIG.

» Los productos resultantes se concebian mediante la configuracion de puntos de
variacion de la plataforma base.

Procesos relacionados con la Ingenieria de Aplicaciones

» La arquitectura del dominio era soportada por la definida en la Plataforma
GeneSIG v1.0 como modelo de referencia para disefiar los nuevos productos del
proyecto.

» El proceso de desarrollo estaba soportado sobre un plan de produccién definido
bajo principios de reutilizaciéon de componentes.

» La no existencia de un repositorio de activos limitaba la dependencia consecuente
de nuevas actualizaciones de los componentes y servicios desde el proyecto
base.

» No se realizaban pruebas de integracion y sistema.
Procesos relacionados con la Gestion Tecnolégica

» El ambiente de desarrollo establecido correspondia con la representacion técnica
de los proyectos comunes de desarrollo de la universidad.

» La administracion de la configuracion solo cubria los procesos de gestion
documental en un expediente de proyecto.

» Las bibliotecas y herramientas utilizadas para el desarrollo de productos estaban
legalmente concebidas y estandarizadas en el dominio.

» No se procedia a la gestion de los cambios como parte de la gestién de la
configuracion.

» Se establecié y mantuvo la integridad de la arquitectura base concebida para la
linea.

Procesos relacionados con la Gestion Organizacional

» La gestion de los recursos humanos era precedida por una asignacion aleatoria de
estudiantes y profesionales a la linea.

» La formacién y capacitacién del equipo de trabajo no incluia contenido referido al
esquema tecnoldgico de la linea.

» No se cerraban los ciclos de especializacion por roles provocado por la ejecucién
de un modelo de produccion tradicional.
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» La gestion de la planificacion y la integracion del proyecto no concebia los riesgos
generados por reajuste de cronogramas, ocurrencia de eventualidades o un mal
funcionamiento de los procesos fundamentales de la produccion.

3.3 Andlisis de las variables postuladas

+ Variable: Modelo de desarrollo de software basado en LPS para
la implementacion de SIG

Dimensién calidad del modelo

Para evaluar la calidad del modelo se analiz6 el comportamiento de los indicadores de
adaptabilidad y capacidad de generalizacion segun practicas referidas en la norma
ISO/IEC 9126 [ISO/IEC, 2011], se elaboré para ello un cuestionario técnico que fue
aplicado a dos grupos muestrales: EI Grupo | representando al 100 % de los
miembros de la Linea de Aplicativos SIG que ocupaban roles principales, y con un
promedio de permanencia superior a los 10 meses de trabajo en el equipo y el Grupo
Il constituido por 19 especialistas de la linea investigativa de Lineas de Productos y
Factorias de Software pertenecientes a varias entidades. (Ver Tablas 8 y 9 y detalles
en Anexo VIII).

Tabla 8 Resumen de calidad de expertos (Grupo Il).

CATEGORIA DEL EXPERTO AREA DEL CONOCIMIENTO QUE DOMINAN

Total DrC. MsC. Ing. GPI LPS SIG Otras
19 3 12 4 6 10 15 4

Tabla 9 Resumen de experticia por entidades (Grupo Il).

ENTIDAD DEL MODELO QUE DOMINAN ‘

Dominio | Aplicaciones | Tecnologia | Organizacional | CMMI Prom. %
17 14 17 13 6 13,4 70,52

El promedio de afios de experticia de los especialistas entrevistados en los temas
validados es de 6,63 afios y con un 70,52% de dominio, el que puede catalogarse de
bueno teniendo en cuenta la antigliedad y nivel de actualizacién del conocimiento
fundamentado en la investigacion.

El instrumento de recoleccién de datos fue validado a través del Procedimiento de Dos
Mitades (division de items en pares e impares) [BARRAZA, 2007] el cual emiti6 indices
de correlacién de Pearson de 0,72 y 0,88 y un valor de correccidon segun Spearman-
Brown de 0,84 y 0,93 respectivamente para cada grupo de validacién. Estos valores
otorgan al proceso una alta confiabilidad. (Ver Anexo V).
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Los resultados arrojaron que para el Grupo | el 78,2% de los items de los criterios
pertenecientes a los niveles de Adaptabilidad que incluyeron apartados de auto-
descriptividad, capacidad de expansion, generalidad y modularidad fueron evaluados
de “Alto” y solo el 0,6% de “Bajo”. (Ver Tabla 10 y Figura 16)

Tabla 10. Analisis estadistico de la variable Adaptabilidad en el Grupo I.

Adaptabilidad

Criterios Alto % | Medio | % | Bajo | % | Total items
Auto-descriptividad 41 854 6 12,5 1 2,1 48
Capacidad de expansién 19 |63,3 11 36,7 0 0,0 30
Generalidad 42 80,8 10 19,2 0 |00 52
Modularidad 20 |76,9 6 23,1 0 (0,0 26
TOTALES 122 | 78,2 33 21,2 1 |06 156
60
50
40
30
20 Bajo
10 H Medio
0 ' ' m Alto
& & & S
& o & @
&8 o € &
be’ bbe" © \5\
vg&d é}b’b
d’&

Fig. 16 Andlisis grafico de la variable Adaptabilidad en el Grupo I.

Para el Grupo Il el 70,9 de los items tuvieron evaluacién de “Alto”, el 18,4 de “Medio” y
solo el 10,8 de “Bajo”. (Ver Tabla 11 y Figura 17).

Tabla 11 Anédlisis estadistico de la variable Adaptabilidad en el Grupo II.

Adaptap

Criterios Alto | % |Medio| % |Bajo| % | Total items
Auto-descriptividad 31 [674 9 19,6 6 |13,0 46
Capacidad de expansion 26 |78,8 3 91| 4 |121 33
Generalidad 30 |71,4 8 19,0 4 |95 42
Modularidad 25 |67,6 9 2431 3 |81 37
TOTALES 112 |70,9| 29 |184| 17 |10,8 158
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Fig. 17 Andlisis gréfico de la variable Adaptabilidad en el Grupo IlI.

En cuanto al indicador capacidad de generalizacién, tras los resultados obtenidos
sobre la base de un muestreo no probabilistico de proyectos de prioridad variada, se
considera evaluado de Alto y se infiere que la expansién del modelo propuesto a la
totalidad de los proyectos es totalmente funcional.

Se puede concluir, de manera general, que la valoracién de la variable calidad del
modelo obtuvo buenos estos resultados por los altos indices de aceptacion que tuvo
en quienes formaron parte del mismo.

4+ Variable: Productividad

Andlisis del indicador Tiempo de Desarrollo

Para el andlisis del comportamiento del indicador referido al tiempo de desarrollo de
los productos de la linea, los cuales fueron implementados teniendo en cuenta los
principios del modelo propuesto, se partié del esquema inaugural de los datos de
planificacién obtenidos en el proceso de desarrollo de la Plataforma GeneSIG para
calcular el indice de variabilidad obtenidos sobre su base arquitectoénica:

¢ Plataforma base GeneSIG v.1.0
» Total de funcionalidades: 42
» Total de desarrolladores: 23
» Tiempo de desarrollo: 24 meses

e Aplicativos SIG (Ver Tabla 12).
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Tabla 12 Datos de desarrollo bajo el esquema del modelo de produccion tradicional

Tras

(Grupo de Control).

Aplicativos F. Reutilizadas F. Nuevas Tiempo (H)
SIG-UCI v1.0 18 8 577,5
SIG-ONRM v1.0 21 0 487,5
SIG-Granma 28 11 607,5
SIG-FAR 18 4 1080
SIG-Martiano 14 1 195
SIG-LaRed 11 9 330

la implantacion del modelo y la seleccion de siete proyectos para su pilotaje

técnico y evaluacion, fueron priorizadas las variables organizacionales a favor de las
entidades propuestas. A continuacion una breve descripcién de los escenarios de

negocio, que constituyen el Grupo Experimental del modelo:

SIG-UCI v2.0: Sistema de Informacién Geografica de la Universidad de
Ciencias Informaticas. Tiene como objetivo la representacion espacial de todos
los recursos socioecondmicos de la entidad y dispone de herramientas para su
visualizacién, control y gestion.

SIG-Rutas: Sistema de Informacion Geografica para las rutas del transporte
obrero de la Universidad de Ciencias Informéticas. Tiene como objetivo la
representacion espacial de las rutas y paradas del transporte obrero de la
universidad asi como la informacién asociada.

SIG-Salud: Sistema de Informacién Geografica para los centros de salud de
Venezuela. Tiene como objetivo la representacion espacial de la informacion
socioeconomica de los centros de salud venezolanos. Constituye un modulo
funcional de sistema ALAS-HIS, multipropésito.

SIG-MIC: Sistema de informacion Geogréafica para el Ministerio de Informatica y
las Comunicaciones. Tiene como objetivo la representacion espacial de los
proyectos productivos cubanos desplegados en el territorio venezolano.

SIG-COM: Sistema de Informacion Geografica para el despliegue de
comunicaciones. Tiene como objetivo la georeferenciacién de objetivos de
entidades de comunicaciones que forman parte del proyecto Elecciones 2012.

SIG-Verano: Sistema de Informaciéon Geografica para el verano. Tiene como
objetivo la representacién geogréafica de centro de recreacién para el verano
bajo la direccion de la UJC Nacional.

SIG-Flora: Sistema de Informacién Geografica para la Flora Cubana. Tiene
como objetivo la georeferenciacion de plantas endémicas cubanas y la
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tematizacion del patrimonio natural boscoso del pais. Pertenece al Museo
Nacional de Ciencias Naturales.

El escenario de desarrollo estuvo representado por un equipo de proyecto
especializado en equipos de implementacion e integracion que, poniendo en
préctica el prototipo organizacional del modelo, tuvo los siguientes resultados. (Ver
Tabla 13).

Tabla 13 Datos de desarrollo bajo el esquema del modelo propuesto.

Aplicativos F. Reutilizadas F. Nuevas Tiempo (H)
SIG-Rutas 27 7 4125
SIG-Salud 29 2 307,5
SIG-Verano 19 0 180
SIG-Flora 27 0 2175
SIG-UCI v2.0 33 2 457,5
SIG-COM 22 3 232,5

En la siguiente figura se ilustra un analisis del comportamiento del indicador tiempo
de desarrollo en ambos escenarios de trabajo. (Ver figura 18).

Grupo dtle control Grupo expc‘erimental

Horas

202,5 187,5 157 5

]
r-

o

14
1=

’

Fig. 18 Tiempo de desarrollo por escenarios.

Analisis del indicador Eficiencia

Para el analisis del comportamiento del indicador Eficiencia, variable que estimulé la
productividad con la implantacion del modelo, fue utilizada una férmula matematica
construida sobre la funcién de produccion econémica de Cobb-Douglas [SANCHO,
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2002], su combinacién con la formula de productividad de [CARBALLAL, 2009] y una
contribucién propia:

E=Pd+Pr (1)

Siendo Pd la productividad en el desarrollo del aplicativo SIG y Pr la productividad de
los recursos que se calculan como:

_ (Fr—Fn) K

Pd 2 __K
Fb (2) Pr=rd-rn

(3)

Donde:
o K: Coeficiente de complejidad del aplicativo SIG desarrollado.
e Fr: Funcionalidades SIG reutilizadas.
e Fn: Funcionalidades SIG nuevas.
e Fb: Funcionalidades bésicas de GeneSIG.
e Td: Tiempo de desarrollo en horas.
e Rh: Recursos humanos empleados.

El coeficiente de complejidad (K) representa la factorizacion de las variables de mayor
criticidad en el desarrollo y comprenden el nivel organizacional (ORG), la experticia del
equipo de desarrollo (EXP), la dimensidn del producto (DIM), la tecnologia empleada
(TEC), la validacion de los datos espaciales (VDE) y los riesgos asociados al
desarrollo (RAD). Su clasificacion se determina como sigue: (Ver Tabla 14).

Tabla 14 Clasificacion de coeficientes de complejidad.

Criticidad por factores Clasificacion
DIM TEC | VDE | RAD Complejidad @ Coeficiente (K)
X X X X X X Muy Alta 500
X X X X X Alta 400
X X X X Media 300
X X X Baja 200
X X Muy Baja 100

Tras la evaluacion del indicador por producto se obtuvieron los resultados que se
muestran en la tabla y figuras siguientes: (Ver Tabla 15 y Figura 19). Aparecen
resaltados en color rojo los asociados a los proyectos en los cuales se aplicé el
modelo.
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Tabla 15 Anélisis de la eficiencia productiva.

Aplicativos FR |FN | FB Td Rh K PD PR E
S SIG-UCI v1.0 23 8 | 42 | 6825 | 23 | 400 | 0,357 | 13,48 | 4,814
§SIG-ONRM v1.0 22 3 |42 8175 | 31 | 200 | 0,452 | 7,58 | 3,431
gSIG—Granma 39 18 | 42 |14325| 8 500 | 0,500 | 2,79 | 1,396
'g SIG-FAR 21 9 | 42 | 1080 | 26 | 500 | 0,286 | 12,04 | 3,439
g' SIG-Martiano 25 2 | 42 | 825 5 100 /10,548 | 6,06 | 3,319
O |SIG-LaRed 11 9 | 42 180 7 300 | 0,048 | 11,67 | 0,556
< | SIG-Rutas 27 7 | 47 | 4125 | 11 500 | 0,426 | 13,33 | 5,674
S | SIG-Salud 29 2 | 47 | 3075 | 11 400 | 0,574 | 14,31 | 8,220
-% SIG-Verano 19 0 | 47 180 8 300 | 0,404 | 13,33 | 5,390
s SIG-Flora 27 0 |47 | 2175 | 11 200 | 0,574 | 10,11 | 5,811
I'IC;SIG-UCl v2.0 33 2 | 47 | 4575 | 11 400 | 0,660 | 9,62 | 6,343
g' SIG-COM 22 3 | 51 |2325]| 13 400 | 0,373 | 22,37 | 8,332
O |sIG-MIC 24 7 | 51 165 13 400 | 0,333 | 31,52 |10,505
12,00 Grupo de control i Grupo experimental
1 10,505
1
10,00 - :
i
8,00 :
i
6,00 1
1
1
4,00 :
1
1
2,00 i
0,00
\)0
o

Fig. 19 Analisis gréafico de la eficiencia por productos.
Analisis estadistico del indicador Eficiencia

Teniendo en cuenta que el disefio de la investigacién requiere una evaluacién de dos
grupos independientes a través de una prueba no paramétrica de comparacion, se
selecciond el Test de Mann Whitney para evaluar la equivalencia de las muestras a
diagnosticar y para el analisis estadistico del comportamiento del indicador Eficiencia.

Se realizan dos andlisis, el primero orientado a demostrar que las dos poblaciones
control y experimental son equivalentes, o sea que se puede establecer una
comparacion entre las mismas. La segunda prueba es donde se compara la eficiencia
productiva entre los grupos de control y experimental.

Ing. Yoenis Pantoja Zaldivar Pagina 59



CAPITULO 3

Resultados de prueba inicial para demostrar la posibilidad de comparar los
grupos de control y experimental:

La figura 20 presenta los resultados de analisis estadistico que demuestra que
los grupos seleccionadas son equivalentes de acuerdo a los criterios:
Funcionalidades Reutilizadas (FR), Nuevas Funcionalidades (FN) y la
Complejidad (K).

Respecto a la variable FB, la prueba muestra diferencias significativas, esto se
debe a que la variable representa la cantidad de funcionalidades basicas en el
nacleo de la solucién. Este elemento no es un inconveniente para las pruebas
porque solo presenta al grupo de control con un nivel mayor de necesidades a
cubrir, por tanto, si se demuestra mayor productividad incluso seria con un
volumen de trabajo mayor.

FR FI FB K

Manr-wihitney U 14500 5,500 no0 T8.000
Wileoxon W 35 500 34 500 21,000 40,000
7 -831 -2,085 -3,261 -, 206
Asyrmp. Sig. (2-tailed) peta J36 Nuluk| BT
E}I{:;]t Sig. [27(1-tailed 366 035 oot 836

Fig. 20 Andlisis estadistico de la equivalencia de las muestras diagnosticadas.

Prueba de comparacion de los grupos de control y experimental

Como resultado del analisis del comportamiento de la variable Eficiencia se obtuvo un

nivel de significancia de 0,015, lo que se traduce en que hay diferencias significativas
entre las muestras seleccionadas antes y después de aplicar el modelo y por ende

infiere en los resultados obtenidos que expresan un aumento de la eficiencia
productiva. (Ver Figura 21).

Eficiencia

Mann-\hitney L 4,000
Wil oxon W 245,000
z -2.429
Asvmp. Sig. (2-tailed) [A15
Exact Sig. [2*(1-tailed Sig.)] 01 4’
Monte Carlo Sig. Sin. 014t
(2-tailed) 99% Confidence  Lower Bound 011
Interval Lpper Bound 017
Mante Carlo Sig. Sin. oort
(1-tailed) 09% Confidence  Lower Bound Rilifs
Interval Lpper Bound ,on4

Fig. 21 Andlisis estadistico del indicador Eficiencia mediante el Test de Mann-Whitney.
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Analisis del indicador Factor de Reutilizacion

En cuanto al indicador factor de reutilizacion de activos y componentes, diagnosticado
a 14 profesionales de la linea Aplicativos SIG, se cuestionaron los criterios de
reutilizacion de activos del proceso y activos de codigo mediante el analisis de 70
items respondidos, arrojandose como resultados que existe un factor de 88,57 % que
valida la reutilizacion de activos entre un 70 y un 100%. (Ver Tabla 16)

Tabla 16 Andlisis estadistico de la variable Factor de reutilizacion.

Factor de reutilizacion
Criterios 70-100% % 40-70% | % 0-40% | % | Total items
Activos del proceso 30 85,71 2 571 3 8,6 35
Activos de cédigo 32 91,43 2 571 1 29 35
TOTALES 62 88,57 4 5,71 4 5,7 70

Analisis del indicador Productos Desarrollados

Tras la implantacion del modelo de desarrollo propuesto fue necesario el
aseguramiento funcional de varios esquemas de trabajo, que incluyeron la priorizacion
de variables como el patron de seleccion de desarrolladores por equipos, la
capacitacion técnica, la gestién de la configuracion y la preparacion basica de los
modelos cartograficos.

El rendimiento productivo en relacion del esfuerzo realizado con la cantidad de
productos desarrollados aumentd proporcionalmente al nivel de experticia adquirido y
a los activos de software reutilizables generados. Igualmente, aumentd el nimero de
entidades clientes, convenios de trabajo y proyectos de colaboracion conjunta. Las
siguientes tablas y figura relacionan los resultados de este indicador en dos periodos
muestrales:

Periodo de junio 2009 a noviembre 2010 — Sin modelo propuesto (16 meses)

Tabla 17 Productos desarrollados bajo el esquema tradicional ().

Productos desarrollados Entidad cliente
SIG-UCI v1.0 UCl
SIG-ONRM v1.0 MINBAS
SIG-Granma MINFAR
SIG-FAR MINFAR

’ Hasta marzo de 2010, fecha en que se constituyd oficialmente el grupo de trabajo Aplicativos SIG como
un proyecto productivo, los productos resultantes fueron desarrollados en el marco del proyecto
GeneSIG.
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SIG-Martiano

UCl

SIG-LaRed

Grupo La Red

Periodo de diciembre 2010 a junio de 2012 — Con modelo propuesto (16 meses)

Tabla 18 Productos desarrollados bajo el esquema del modelo propuesto.

Productos desarrollados Entidad cliente
SIG-UCI v2.0 UcCl
SIG-Rutas UCI
SIG-Salud PDVSA
SIG-MIC MIC
IARA-SIG MINBAS
SIG-ALBET ALBET
SIG-COM DESOFT
SIG-ONEI ONEI
SIG-ELECTORAL MIC
SIG-PMUCI UCl
SIG-ONRM v2.0 MINBAS
SIG-ENERGIA ucl
SIG-SOPORTE UcCl
SIG-VERANO UJC Nacional
SIG-FLORA Museo Nacional de CN
SIG-PETROLEO CUPET-Centro
SIG-INRH INRH
SIG-MINAG MINAGRI
SIG-MES MES
SIG-CAMPISMO UJC Nacional

25

20

15

10

D B Sin modelo

B Con modelo

Total de productos

Total de clientes

Fig. 22 Anédlisis comparativo de resultados del total de productos y clientes.
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Otros resultados de la linea asociados a componentes desarrollados fueron los

siguientes:

>

Plataforma de Servicios de Mapas (Plasma v1.0): Herramienta para la
compartimentacién de servicios de mapas en la Web sobre los estandares
internacionales. Provee objetos de mapas con alto nivel de reutilizacion para
los aplicativos SIG.

Framework de desarrollo para SIG &giles (ATLAS v1.0): Herramienta para la
personalizacion de aplicativos SIG con tecnologias 4agiles. Basa su
funcionamiento en técnicas de mapificacibn por caché y configuracion por
plugins de interfaz.

Herramienta de gestion de servicios de mapas para IDEs: Utilizada para la
gestion de servicios de mapas Web Mapping Services (WMS), Web Feature
Services (WFS) y Web Coverages Services (WCS) sobre un visor OpenLayers.
Forma parte como mdédulo de la Infraestructura de Datos Espaciales de la UCI.

ETL-GIS: Herramienta para la conversion, recuperacién y salva de informacién
socio-espacial. Utilizada como parte del despliegue y puesta en marcha del
proyecto SIG-MIC.

Componente para la tematizacion de interfaces: Herramienta para la
generacién de temas de personalizacion para Aplicativos SIG.

Herramienta para la generacion de paquetes de desarrollo SIG: Permite la
replicacion de proyectos base sobre GeneSIG con el objetivo de reutilizar
componentes terminados.

Componente de integracion OpenERP-PostGIS: Herramienta para la
transformacién de datos de sistemas ERP hacia proyecciones espaciales.

Visor de mapas con tecnologia TileCaché: Herramienta para la optimizacién
de la representacion espacial mediante un servicio de caché de mapas.

Cartografia UCI 1:2000: Mapa socio-econdmico de la Universidad de las
Ciencias Informaticas desarrollado a partir de capas raster.

3.4 Aportes generados segin el esquema de entidades del modelo

Dominio

» Se defini6 repositorio oficial para la gestion de activos de software.

» Los productos resultantes se concibieron mediante la configuraciéon de puntos de
variacion de la plataforma base.
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Aplicaciones

» Se logr6 una independencia de desarrollo con las nuevas actualizaciones de los
componentes y servicios desde el proyecto base.

» Comenzaron a ejecutarse pruebas de integracion y sistema.

» La variabilidad de los productos fue modelada a través de la instanciacion de la
arquitectura base.

Gestion Tecnoldgica

> Se estableci6 un ambiente de desarrollo enfocado a Lineas de Productos de
Software.

» La administracion de la configuracion amplid6 sus areas de procesos hacia el
control de cambios, las tecnologias y herramientas y el despliegue técnico.

Gestion Organizacional

» La gestion de los recursos humanos se dirigio de acuerdo a funciones de
desarrollo especificas dentro del entorno.

» La formacion y capacitacion del equipo de trabajo dio prioridad al contenido
referido al esquema tecnologico de la linea.

» Se aplicaron técnicas de trabajo colaborativo para la gestion del conocimiento.

» Los ciclos de especializacion por roles se definieron en equipos de desarrollo
especializados.

» La gestion de la planificacion y la integracion del proyecto incluyo el tratamiento de
riesgos generados por reajuste de cronogramas y ocurrencia de eventualidades.

3.5 Analisis del impacto economico y social del modelo propuesto

+ Econémico

Referente a los costos de productos SIG internacionales

En Cuba, especificamente las empresas que tienen como objeto social la gestion y
administracion de datos espaciales, existe una dependencia marcada con software
propietarios. Cada afio el estado cubano invierte millones de ddlares en términos de
renovacion de licencias y soporte que estos sistemas exigen. La Tabla 16 esboza un
resumen de los principales numeros. El paquete de ArcGIS, por ejemplo, que incluye
herramientas de analisis, edicion y visualizacion de mapas (ArcView, ArcEditor,
ArclInfo), define licencias individuales para cada moédulo que rondan los 18 mil délares
anuales. (Ver Tabla 19)
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Hoy dia, entidades del MINBAS como la ONRM, otras como las FAR, el MIC y la
propia UCI, disponen de SIG desarrollados por la linea Aplicativos SIG, representando
un ahorro considerable por concepto de sustitucion de importaciones y soberania
tecnoldgica. Este grupo de trabajo, sustentado con su modelo de produccién en serie,
tiene la responsabilidad social de expandir su cartera de productos por todo el territorio
y contribuir a la economia nacional.

Tabla 19 Costo de licencias anuales de productos SIG. [ORTIZ, 2012]

Productos Compafiia Pais Costo/Lic/Afio
ArcView 9.2 ESRI EE.UU. $1,500
ArcEditor 9.2 ESRI EE.UU. $7,000

Arcinfo 9.2 ESRI EE.UU. $9,000

GeoMedia Pro SOLGRAF Peru € 14,000
AutoCAD Map3D 2012 AutoDesk EE.UU. $5,295
AutoCAD Raster Design AutoDesk EE.UU. $2,095
Microstation XM Bentley Systems EE.UU. € 5,800
Bentley Map Bentley Systems EE.UU. $1,500
Maplnfo Provesional 10.0 Maplinfo EE.UU. $12,940
CardCop (pckg) CardCop Reino Unido € 19,400
Google Earth Pro Google EE.UU. € 321
SuperMap SMap Software Co Ltd China $1,956

Referente a mano de obra, tiempo de desarrollo y reutilizacion

Con la implantacién del modelo propuesto, se garantiza una produccion estable que
ronda por una cifra superior a 5 aplicativos SIG al afio, con un empleo de solo 11
profesionales agrupados por equipos de desarrollo y un factor de reutilizacion de
activos superior al 88%. La tabla 20 muestra un ejemplo de estos resultados tomando
como muestra los proyectos y etapas diagnosticados en la investigacion.

Tabla 20 Andlisis econdmico de mano de obra, tiempo y factor de reutilizacién.

Etapa Tot. Prod Horas F. Reut. RHE
Antes 6 4275 92 100
Después 7 1972,5 160 78

+ Social

Referente al impacto social de los productos de la linea en los negocios

La puesta en marcha de una solucion SIG en cualquier negocio social o
gubernamental, posibilita el seguimiento y control de la informacién socioeconémica de
sus objetivos sobre una ubicacion geografica, de manera que se garantice una
elevada eficiencia en la toma de decisiones a partir de su representacion y analisis
espacial. Un sistema que integre la gestion de sus recursos sobre mapas no solo
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brinda resultados desde el punto de vista de la ubicacion espacial, sino que amplia el
escenario de evaluacion de variables econdémicas mediante nuevos criterios de
medida y factores geograficos.

Partiendo de la base de la Plataforma GeneSIG, herramienta cubana para el montaje
de aplicaciones SIG a cualquier negocio social o interinstitucional, es muy factible
conceptualizar soluciones integrales en un periodo corto de tiempo y asegurando
buena calidad, posibilitando a los clientes la modelizacién de las variables de su
accionar a través de su localizacion geogréfica y asegurar un exitoso proceso de toma
de decisiones.

Referente a la formacién de recursos humanos

El despliegue conceptual y técnico del modelo propuesto incidié de manera directa en
la formacion de los recursos que formaron parte de su escenario y de areas con
vinculacion directa al mismo. La especializacion por entidades de trabajo y el esquema
de produccion enfocado al aseguramiento de la calidad de los productos y procesos,
exigieron altos niveles de preparacibn y experticia, asi como la superacion
postgraduada (Ver Tabla 21).

Tabla 21 Formacién de los recursos humanos por escenarios del conocimiento.

Escenarios de conocimiento Nivel | Experticia | Postgrado
Planificacién de proyectos Alto 3 4
Control y seguimiento de proyectos Alto 3 0
Gestion de Alcance Medio 1 4
Gestion de los Costos Bajo 0 6
Gestion de la Calidad Alto 3 6
Gestion de Riesgos Medio 2 6
Gestion de Logistica Medio 2 0
Gestion de Recursos Humanos Alto 3 6
Administracién de BD Espaciales Alto 4 0
Disefio de BD Espaciales Alto 4 0
Sistemas de Informacidn Geogréfica Alto 4 16
Infraestructura de Datos Espaciales Medio 4 3

Igualmente, en el periodo comprendido entre la fecha de implantacion del modelo
hasta la actualidad, se han defendido 3 tesis de maestria y un doctorado en areas del
conocimiento asociadas al modelo propuesto.
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3.6 Conclusiones del capitulo

En el capitulo se describio el escenario de resultados del modelo con la evaluacién del
comportamiento de las variables postuladas. Tras su analisis, se llegan a las
conclusiones siguientes:

» Los métodos de validacion empleados demuestran un comportamiento positivo de
los indicadores evaluados.

» La calidad del modelo estuvo sustentada por altos indices de adaptabilidad (mas
del 70%) validada por especialistas con mas de 10 meses de experiencia de
trabajo en el entorno del diagnéstico y expertos en areas de conocimiento
asociadas con un 70,52 % de dominio técnico.

» La variable productividad mostré un incremento de sus indicadores, con una alta
incidencia de la eficiencia de desarrollo y la cantidad de productos generados.

» En andlisis del impacto econdémico y social del modelo se evidencié que su
aplicacion representa un ahorro considerable por concepto de sustitucion de
importaciones y soberania tecnolégica, que tributa directamente a la formacion de
sus recursos humanos y que contribuye a la toma de decisiones empresariales
mediante la evaluacién de variables socioeconémicas y geograficas.
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Conclusiones

» Los modelos estudiados recogen de una manera u otra los procesos basicos de
una LPS, pero sus caracteristicas distintivas le ofrecen ventajas y desventajas
sobre el resto en dependencia del nivel de usabilidad y objetivos del proyecto de
desarrollo donde se implanten.

» El modelo propuesto logra combinar los principios de LPS y la mejora continua de
sus procesos mediante una adaptacion de CMMI.

» Como parte del modelo se definen cuatro entidades conceptuales (Dominio,
Aplicaciones, Gestion Tecnolégica, Gestién Organizacional) que organizan la linea
y abarcan las principales areas del conocimiento de la gestion de proyectos.

» El modelo propone el uso de métodos de arquitectura novedosos que basan sus
técnicas en la reutilizacion de componentes, programacién orientada a
caracteristicas y modelos de decision.

Con la aplicacion del modelo resultante de la investigacion se logro:

» Formalizar un esquema de trabajo en el proyecto Aplicativos SIG correspondiente
a las necesidades de produccion en cadena de manera eficiente, rapida y con
mejor calidad.

» Guiar de manera metodolégica la gestion de los recursos humanos y materiales
basados en un modelo de desarrollo agil y econémico.

» Asentar los mecanismos 0 procesos sobre técnicas de reutilizacion de
componentes.

» Enfocar la generacién de artefactos hacia las actividades criticas del desarrollo.

» Servir de modelo conceptual para las actividades principales del negocio de
personalizacion de la Plataforma Soberana GeneSIG.
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Recomendaciones

Se recomienda lo siguiente:

e Fomentar, en un mayor indice, estrategias de trabajo colaborativo en funcién de
la gestion adecuada del conocimiento en la linea de trabajo.

e Crear una cultura organizacional en el grupo de trabajo que asegure una
dependencia laboral y funcional hacia el modelo.

e Constituir ciclos de evaluacion del modelo en periodos de mediano plazo con el
objetivo de mitigar fallas ocasionales y analizar posibles mejoras en los procesos
afectados.

e Disefiar un guia procedural por entidades como complemento documental del
modelo.
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ANEXOS

Anexos

Anexo | Procesos para la gestion de activos

Actividad | Descripcién Roles Entradas Tareas Salidas | Tecnologia
Activo de Subir el activo
fe del software segun clasificacion
- Se adiciona un Je'e & .
Adicionar . equipo de . RapidSVN
) activo al .2 Subir i
activo Eaeslee Integracion y . o Subversion
p componentes | Documentacion documentacion
del activo del activo segun
clasificacion
. Actualizar el activo
Activo . L
segun clasificacion
Documentacion Actualizar la
o Se actualiza un Jefe del del activo documentacion Acta de )
Actualizacion . | equipo de del activo bacio RapidSVN
de activo activo en e Integracion y aprobacion Subversion
repositorio ] de cambio
componentes Analizar la
Solicitud de solicitud de
- cambio y si
cambio
procede se
aprueba y notifica
Solicitud de Se revisa la
Desarrollador, activo solicitud del activo
Solicitar Se solicita la Jefe del RapidSVN
activo utilizacion de un equipo de Activo Subversion
activo Integracion y Registro de Se busca el activo Excel
componentes utilizacion de y se registra su
activos utilizacion
Anexo Il Procesos de la Entidad de Aplicaciones
Actividad | Descripcién Roles Tareas Entradas Salidas Tecnologia
Se solicita a la . -
Solicitar linea el clieni, Realizar la EEE a3 Notificacion de
A Jefe de A s desarrollo L
Aplicativo desarrollo de un Provecto reunion de inicio de aplicativo aceptacion
aplicativo SIG y P
Realizar
procesos
Reali Se realiza un Desarrolladores asociados al
ealizar i levantamiento de
: levantamiento Ve
Ievantggmento de las requisitos Cronograma GESPRO
funcionalidades funcionalidades Jefe del equipo
del SIG d quip Confeccionar del
e gestion, cronograma
Planificador 9
Eiecutar Ejecutar tareas
accjiones de =8 CESEE Y E Desarrolladores ez Requisitos Aplicativo SIG AETEMENES 2
aplicativo SIG segun q P desarrollo
desarrollo
cronograma
Liberar Se libera el Equipo de Revisar POC.' Acta de Herramientas de
producto por . Técnica . -
producto . Ingenieria artefactos L Liberacion pruebas
calidad Aplicacion
Desplegar Se despliega el Inlfg:rlggigr?y Desplegar el Aplicativo Acta de Instaladores y
producto producto componentes producto SIG, RNF Aceptacion scripts.
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Anexo lll Estructura detallada del repositorio de la linea

= |2 Repositorio de la Linea = ,'_‘)
®B D l ) Acuerdos con involucrados
® D) 2{ Aplicaciones ) Datos de clientes
# () 3( Gestién Tecnolégica | ) Dominio Legal
# ) 4( Gestién Organizacional ) Investigaciones
() ' | 5[ Repositorio de activos # |) Negocios
S| _'_‘1 = (3. Gestién Tecnolégica)
# ) Arquitectura y Disefio ) Ambiente de Desarrollo
I Calidad () Estdndares de Cddigo
# 2 Implementacion y Pruebas ) Gestién de Configuracion
# |2 Requisitos ) Medicidn y Andlisis
= | 4. Gestién Organizacional ) = _j[S Repositorio de -a-:tr-.-'-:nf-]
) Informes de estado ® )| Activos de codigo
() Planeacién, Monitoreo y Control ®= _)[A.:tr-.u:.s del pru:u:eso]

() Recursos Humanos
() Recursos Materiales
() Reuniones

() Riesgos
Activos de codigo B 2(Activos del proceso
) Aplicaciones ) Calidad
|_0) Bases de Datos () Desarrollo
() Componentes ) Formacion
() Funciones y Procedimientos ) Legales
) Interfaces ) Soporte
) Médulos 1) Superacion

Anexo IV Mddulos principales de la Plataforma GeneSIG

» Mdbdulo de Navegacion, que se encarga de gestionar toda la interaccion del
usuario con la interfaz visual donde se encuentra el mapa y garantiza que éste
pueda realizar las operaciones de movimiento, acercamiento (Zoom in) y
alejamiento (Zoom out) en sus diferentes variantes.

» Mddulo de Seleccion, ofrece la posibilidad de seleccion de objetos geograficos por
el usuario dentro de las capas seleccionables definidas y realizar operaciones de
consulta o persistencia de seleccion.

» Mobdulo de Consulta Espacial, ofrece la posibilidad de consultar espacialmente
objetos puntuales o los determinados por un area que defina el usuario,
rectangular, circular o poligonal irregular.

» Mddulo de Configuracién del Mapa, permite la configuracion de la aplicacion para
el manejo de los datos y el mapa, unidades de medidas, tipo coordenadas,
proyeccion, entre otras variables de trabajo.
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» Mdbdulo de Impresion, ofrece la posibilidad de impresion del area que defina el

usuario en el formato de papel que corresponda.

» Mdbdulo de Catélogo, ofrece la posibilidad de configurar la representacion del
mapa en cuanto a estilos y simbologia desde una interfaz amigable, generando un
archivo de configuracion que es utilizado por un servidor de mapas para su
representacion, y haciendo persistente esta configuraciéon en una base de datos.

Anexo V Validacién de los instrumentos de recoleccion de datos — Grupo |l

CONFIABILIDAD
Procedimiento de dos mitades (divison de items en pares e impares)
1° Se calcula el indice de Correlacion (Pearson)

nCr8) - CA) CB)
[ hea)eay]hes) es)]

2° Correccion de r con la ecuacion de Spearman - Brown

2r
R =
1+r

Iltems| Alto Medio Bajo A B AB | A2 B2
Sujetos
Auto-descriptividad 31 9 6 37 9 333 | 1369 81
Capacidad de expansion 26 3 4 30 3 90 | 900 9
Generalidad 30 8 4 34 8 272 | 1156 64
Modularidad 25 9 3 28 9 252 | 784 81

! S 129 29 | 947 | 4209 235
n 6
n (SAB) 5682
(SA) (SB) 3741
Numerador 1941
n (SA?) 25254 n (SA? - (St 8613
(SA)? 16641
n (SB?) 1410 n (SB?) - (St 569
(sBy? 841
Producto 4900797
Raiz Cuadra 2213,77

Indice de correlacién de Pearson (r) : 0,88
Correccion segiin Spearman-Brown (R):
2r [ (1+1)
Entre mas cerca de 1 esta R, mas alto es el grado de confiabilidad
Ing. Yoenis Pantoja Zaldivar Pagina 78




ANEXOS

Anexo VI Diagrama de entidades

. Método KobrA

<<role>>
GeneSIG
1
1 1 1 1 1
<<role>> <<role>> <<role>> <<role>> <<role>>
Navegacion Seleccion Analisis Consulta Edicion
1 1
1 1 1 * *
<<entity>> <<entity>> <<entity>> <<entity>> <<entity>>
Catalogo AAA Ayuda WMS WFS

Anexo VIl Resumen de evaluacién de calidad de los expertos

Datos generales

Areas del conocimiento que dominan

No Nombre y Apellidos Entidad | Titulo | Exp. Dom. Aplic. | Tec. Org. CMMI
1 | Manuel Enrique Puebla Martinez uct MsC. 5 X X X X
2 | Yuniel Eliades Proenza Arias uct MsC. 5 X X X X
3 | Romanuel Ramén Antdnez uct MsC. 4 X X X X X
4 | Vladimir Martell Fernandez ucI Ing. 4 X X X X X
5 | Adrian Gracia Aguila ucCl Ing. 3 X X X X
6 | David Silva Barreras ucI MsC. 7 X X X X
7 | Yudisney Vazquez Ortiz ucI MsC. 4 X X X
8 | Orlando Enrique Gonzélez Cento ALBET MsC. 5 X X X
9 | Yeleny Zulueta Véliz ucI MsC. 6 X X X
10 | Surayne Torres Lopez ucI MsC. 5 X X X X X
11 | Rémulo Jesus del Pino Sanfiel GIDEA - UH | Dr.C 15 X X X X
12 | José Manuel Aco Gonzalez GIDEA - UH | Dr.C 12 X X X X
13 | Darvin Cedefio Rodriguez GIDEA - UH | MsC. 6 X X X
14 | Yurisel Aleaga Reynosa GIDEA - UH | MsC. 6 X X X
15 | Hemer Fonseca Illistagui GIDEA - UH | Ing. 3 X X X
16 | Gladys Maria Fuentes Marin GIDEA - UH | Ing. 4 X X
17 | Yuniesky Alberto Ramos La O GIDEA - UH | MsC. 7 X X
18 | Pedro Enrique Millan Moreira GIDEA - UH | MsC. 7 X X X
19 | Jesus Valdespino Marrieta GEOCUBA | Dr.C 18 X X X
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